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En aquest treball s'estudia l'efecte del pH en el rebuig de la sal dominant i dels protons 
presents en una dissolució mitjançant membranes de nanofiltració (NF) en processos de 
tractament d'aigües àcides de mina (AAM). 
 
L’escassetat de l'aigua i el seu tractament és un dels gran problemes a solucionar d'aquest 
segle. En aquesta línia es posa de manifest la importància de tractar i recuperar les aigües 
àcides que es produeixen en les excavacions mineres, per tal de reaprofitar l'aigua o per 
condicionar-la i retornar-la al medi evitant així un greu impacte ambiental. L'ús de les 
tecnologies de membrana, especialment la NF, són especialment indicades per aquestes 
aplicacions, donada l'alta selectivitat en el rebuig de diferents espècies iòniques.  
En aquest projecte es realitza un repàs a l'estat de l'art de les tecnologies de membrana i es 
comenten diferents aplicacions d'eliminació d'espècies iòniques. Així mateix també es 
descriuen les característiques més important de les AAM i es tracten els diferents 
mecanismes de transport que caracteritzen els processos de NF. 
 
La part experimental s'ha realitzat en una planta a escala laboratori basada en un mòdul de 
membrana plana en configuració de flux transversal i amb recirculació del permeat i del 
concentrat al tanc d'alimentació. S'utilitzen tres membranes diferents: la NF-270, la 
Hydracore i la ESNA. La primera fabricada per Dow Chemical i les altres dues per 
Hydranautics. S'ha treballat amb dissolucions sintètiques formades per àcid sulfúric i 
hidròxid de sodi, aquest últim per regular el pH de les dissolucions. Per tant, es pot 
considerar que es treballa amb una sal dominant que és el sulfat de sodi i un ió traça, els 
protons presents a la dissolució. S'han dissenyat set experiments diferents, amb 
dissolucions a pHs de 2,8, 1,8 i 0,8, utilitzant totes tres membranes pels dos primers i la 
membrana Hydracore per a l'últim valor de pH. Les condicions d'operació han estat: 
temperatura de 25 ± 2 ºC, variació de la pressió transmembrana de 6 fins a 20 bars i un 
cabal de 3,46 l/min. 
 
Les mostres d'alimentació i permeat s'han analitzat mitjançant cromatografia iònica per tal 
de determinar la concentració de sodi i sulfat, mentre que la concentració de protons s'ha 
calculat utilitzant un pH-metre. S'han analitzat diverses mostres de la membrana Hydracore 
amb les tècniques de SEM i FTIR per tal de veure diferències entre el seu estat inicial i 
després d'ésser utilitzada. Posteriorment s'han modelitzat els resultats dels rebutjos 
utilitzant el model Solution-Difusion-Film-Model, representant els rebutjos de la sal 
dominant i l'ió traça en funció del flux transmembrana. 
 
S'ha observat que a mesura que el pH disminueix, també ho fa el rebuig de les espècies, 
degut a que el sulfat a pH 1,8 està en bona part com a hidrogensulfat. Aquest fet concorda 
amb la teoria segons la qual les espècies monovalents són menys rebutjades que les 
divalents. Pel que fa a l'anàlisi amb SEM i FTIR, s'ha vist que la membrana d’Hydracore 
pateix acumulacions d’elements inorgànics, que tot i que no provoquen una reacció 
química, sí que fan que la membrana tingui menys permeabilitat. 
 
Finalment, es mostra el cronograma del projecte i l'avaluació econòmica, així com 
l'impacte ambiental a escala laboratori, arribant a la conclusió que aquest és mínim. 
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1. Glossari  
 
∆P: Diferencial de pressió. 
 
Å: Àngstrom. Unitat de longitud. 1 Å = 10
-10
 m.  
 
AAM: Aigües Àcides de Mina. 
 
ATR: Reflexió Total Atenuada (Attenuated Total Reflection). 
 
Blanc: mostra que no conté analit i s'utilitza com a referència per al valor zero d'aquest.  
 
CI: Cromatografia Iònica. 
 
Da: Dalton. Unitat de massa atòmica. 1 Da = 1,66·10
-27
 kg.  
 




ED-MBP: Electrodiàlisi amb membranes bipolars. 
 
EDR: Electrodiàlisi Reversible. 
 
EDS: Espectroscòpia d'Energia Dispersiva (Energy Dispersive Spectroscopy). 
 
FTIR: Espectroscòpia d'Infraroig amb Transformada de Fourier (Fourier Transform 
 Infrared Spectroscopy). 
 
IVA: Impost sobre el Valor Afegit. 
 
Jv: Flux volumètric transmembrana. 
 
Kw: Permeabilitat de la membrana. 
 




MD: Matèria Dissolta.  
 



















PES: Polietersulfona.  
 
pH: Mesura de l'acidesa de l'aigua. Correspon a la concentració de protons en dissolució. 
 
ppm: Parts per milió. Equivalent a mg/l. 
 
PVC: Policlorur de Vinil. 
 
SDFM: model de solució-difusió (Solution-Diffusion-Film Model). 
 
SEM: Microscòpia Electrònica de Rastreig (Scanning Electron Microscope). 
 
SS: Sòlids en Suspensió. 
 
TFG: Treball de Fi de Grau. 
 






vcf: Velocitat de Flux Transversal (Crossflow Velocity). 
 

































: Ió calci. 
 






















: Ió fèrric. 
 
Fe7S8: Octasulfur de ferro (Pirrotita). 
 








H2O2: Peròxid d'hidrogen (Aigua                                                  
 oxigenada). 
 


























: Ió sodi. 
 
Na2CO3: Carbonat sòdic. 
 
Na2SO4: Sulfat de sodi. 
 
NaCl: Clorur sòdic. 
 
NaHCO3: Hidrogencarbonat sòdic. 
 














































El present treball forma part del projecte titulat: Integració de processos de membrana, 
intercanvi iònic i precipitació química per a la valorització de concentrats de tractaments 
de dessalinització d’aigües (ZERO-DISCHARGE). Aquest projecte està finançat pel 
Ministeri d’Economia i Competitivitat (CPQ2011-26799). 
 
El projecte ZERO-DISCHARGE pretén fer front a una de les grans problemàtiques actuals 
en els processos de membrana: la formació d'un corrent de rebuig. Els corrents de rebuig 
estudiats provenen de dos tipus de tecnologies de membrana: l'osmosi inversa (OI) i 
l'electrodiàlisi reversible (EDR). Totes dues tecnologies són àmpliament utilitzades per als 
processos de dessalinització, tenint com a conseqüència un corrent de rebuig amb una 
elevada salinitat i, per tant, resultant com una potencial font de contaminació si aquests 
corrents s'aboquen al medi. Per tal de trobar una solució ambientalment sostenible, aquest 
projecte proposa la recuperació, valorització i reutilització d'alguns dels components del 
corrent de rebuig: H2O (disminució del volum de residu), NaCl (producció de clor), 
Na2SO4 (producció de surfactants), Ca i Mg (obtenció dels seus carbonats per a la 
indústria), Mg(OH)2 (reactiu de neutralització), PO4
3-
 (fertilitzants) i Li (bateries 
elèctriques). 
 
Aquest projecte es basa en desenvolupar tractaments i tecnologies per a la reutilització de 
concentrats de diverses procedències. D'una banda estan les plantes de dessalinització, tant 
per tractar aigua de mar mitjançant OI, com per aigües salobres utilitzant EDR, mentre que 
d'altre banda estan les plantes de tractament d'aigües residuals mitjançant tecnologies de OI 
i EDR. S'avaluaran diferents tipus de tecnologies tenint en compte els següents tres 
objectius principals. 
 
1. Aconseguir una millora significativa en el rendiment dels processos basats en 
membrana com la ultrafiltració (UF), l'electrodiàlisi (ED), i ED amb membranes 
bipolars (ED-MBP), en termes d'altes relacions de recuperació d'aigua, en el 
tractament de diferents salmorres de dessalinització. 
 
2. Desenvolupar processos híbrids basats en la combinació de membranes i resines de 
bescanvi iònic, per tal d'eliminar de manera selectiva el fosfat (PO4
3-
) a partir de 
salmorres, com a solució per assolir els requisits dels reglaments per a la seva 
reutilització. Això s'aconseguirà mitjançant el desenvolupament de nous materials 
d'intercanvi iònic i a través de la creació de models matemàtics per descriure els 
processos fisicoquímics involucrats. 
 
3. Eliminar espècies iòniques inorgàniques (component principal de les salmorres) en 
solucions molt concentrades utilitzant nanofiltració (NF), ED i tecnologies de 
membrana ED-MBP. El projecte busca la interrelació entre els diferents processos 
fisicoquímics implicats (migració d'ions, d'intercanvi iònic, de transport d'aigua, 
osmosi) amb les propietats de la membrana i solucions aquoses i les condicions 
d'operació. 














3.1. Objectius del projecte 
 
L'objectiu principal del present projecte és l'estudi del rebuig de l'àcid sulfúric (H2SO4) a 
diferents valors de pH i una concentració constant, mitjançant diferents membranes planes 
de nanofiltració (NF). Aquest estudi és d'interès ja que, depenent del valor de pH de la 
dissolució es tindrà una espècie monovalent (HSO4
-
) o divalent (SO4
2-
) com a majoritària. 
 
Com a objectiu secundari, s'ajustaran els resultats experimentals utilitzant un model 
matemàtic anomenat Solution-Diffusion-Film-Model (SDFM), el qual permet ajustar el 
comportament d'espècies iòniques en diferents condicions d'operació en una membrana de 
NF i calcular la permeabilitat de la membrana als diferents ions de la solució. 
 
3.2. Abast del projecte 
 
L'abast d'aquest projecte es pot dividir en tres grans blocs principals. Un primer bloc 
dedicat a la problemàtica de la generació d'AAM i a la revisió de l'estat de l'art en les 
tecnologies de membrana, posant un especial èmfasi a la NF. Així mateix, s'estudiaran 
diverses publicacions anteriors a aquest treball centrades en l'eliminació de les espècies 
d’interès a tractar en AAM i, per finalitzar amb el primer bloc teòric, també es descriurà el 
model matemàtic que s'utilitzarà per a modelitzar els resultats que s'obtinguin. 
 
El segon bloc, el qual estarà ubicat en un marc més pràctic, inclou la descripció de la 
metodologia experimental utilitzada en aquest projecte. Es treballa en una planta de NF a 
escala laboratori basada en un mòdul de membrana plana, per la qual es farà circular una 
dissolució sintètica que simula les condicions de les AAM pel que fa a l'acidesa i al 
contingut en sulfats. Per tal d'analitzar tant les mostres obtingudes durant els experiments, 
com algunes de les membranes, s'utilitzaran diferents tècniques analítiques, les quals seran 
explicades amb deteniment. 
 
Per últim, el tercer bloc es dedicarà a realitzar els càlculs de rebuig de les sals i a la 
modelització dels resultats utilitzant el model matemàtic anteriorment esmentat. Així 
mateix també s'utilitzaran d'altres eines, com els softwares Microsoft Excel i Matlab.  
 
D'altra banda, queda fora de l'abast d'aquest projecte l'estudi de dissolucions sintètiques 





















4. Revisió de l'estat de l'art dels processos de nanofiltració 
4.1. Problemàtica de l'aigua 
La importància de l'aigua és sobradament coneguda per tota la humanitat, és font de vida i 
necessària per a la gran majoria de processos de la Terra. L'aigua es utilitzada àmpliament, 
des del seu ús bàsic, en la nostra alimentació, a partir de l'agricultura (69%), fins a la seva 
utilització com a principal recurs higiènic i domèstic (10%), passant per la seva gran 
importància en la majoria de processos industrials (21%). 
 
Fig. 4.1: Distribució del consum d'aigua. [Gibert, 2014] 
 
Si bé és cert que l'aigua és considerada un recurs renovable i il·limitat, la seva 
problemàtica radica en la proporció d'aquesta que està disponible per al consum humà. Del 
total de l'aigua existent al planeta, només el 3% és aigua dolça, la qual és adequada per al 
consum humà. D'aquest petit percentatge de l'aigua total, la major part es troba confinada 
en el gel dels pols (79% aproximadament), mentre que un 20% està a les aigües 
subterrànies. Finalment, només l'1% de l'aigua dolça està disponible de manera superficial, 
tot i que prop d'un 47% d'aquesta forma part del sòl, l'aire o els organismes vius. 
 
 
Fig. 4.2: Distribució de l'aigua de la Terra [Aigües Manresa] 
 
Com es pot deduir d'aquestes dades, l'aigua és un recurs extremadament escàs tot i la 
impressió que se'n pugui tenir. Així mateix, diferents factors com el canvi climàtic, la 
industrialització progressiva, la concentració de la població a les ciutats, els canvis en els 
costums alimentaris i higiènics de les persones, entre d'altres, repercuteixen negativament 







en la conservació i sostenibilitat dels recursos hídrics, arribant a posar en perill la 
continuïtat del model de vida conegut actualment per la humanitat. 
 
Precisament per aquests fets, des de les últimes dècades ha començat a estendre’s una 
consciència col·lectiva sobre els possibles problemes derivats de la no correcta conservació 
d'aquest recurs tan valuós. Aquest fet està provocant cada vegada més polítiques d'estalvi i 
reutilització de l'aigua, així com el desenvolupament de tècniques de depuració i 
dessalinització d'aigua, aconseguint que l'aigua que no era apta per al consum humà en un 
principi finalment es pugui aprofitar. 
 
A continuació, s'explica el tipus d'aigua que ens ocupa en aquest TFG, així com les 
diferents tecnologies de membranes disponibles per a la purificació de l'aigua. 
 
4.2. Aigües àcides de mina 
 
Les aigües àcides de mina (AAM) són aigües residuals derivades de l'explotació minera, 
les quals causen grans problemes ambientals a causa de l'alt potencial de contaminació dels 
recursos hídrics superficials o subterranis.  
 
L'entrada en vigor de normatives reguladores de la composició química dels abocaments 
d'origen miner ha provocat severes restriccions per a les empreses mineres, les quals s'han 
traduït en costos de restauració milionaris i que han provocat el tancament de nombroses 
explotacions de sulfurs. De més de cent mines obertes al Sud-oest de la península Ibèrica a 
mitjans del segle passat, tot just quedaven tres en funcionament a finals de segle. D'altra 
banda, el preu actual del coure, en clar procés d'augment, provocat, en bona part, per la 
gran demanda des de països asiàtics, està permetent, sota severes restriccions, i amb 
elevats costos de prevenció i restauració de la contaminació hídrica, el ressorgiment de la 
mineria metàl·lica a Europa. [Márquez et al., 2011] 
 
Les AAM es caracteritzen per la presència de determinats metalls i compostos, així com 
per unes condicions concretes d'acidesa. Entre les principals característiques d'aquest tipus 
d’aigües poden ser citades: baixos valors de pH, elevades concentracions d'ions sulfat 










, principalment). La 
contaminació per metalls pesants d'una aigua és greu basant-se en tres raons fonamentals: 
 
 A diferència de la matèria orgànica, els metalls pesants no són biodegradables, de 
manera que romanen en el medi contaminat de forma indefinida, exceptuant 
processos de transport a altres mitjans. 
 
 Els metalls pesants, una vegada que els microorganismes i la microflora els 
incorpora, poden ser retinguts pels teixits de l'organisme, produint-se el fenomen de 
la bioacumulació. Els metalls acumulats es poden transmetre a altres espècies 
situades en un nivell superior de la cadena tròfica, produint-se el fenomen conegut 
com a biomagnificació. Mitjançant la bioacumulació i la biomagnificació, s'arriben 
a aconseguir valors molt més elevats que els trobats en el medi líquid. 





 Els metalls pesants, des del punt de vista de la seva influència en la fisiologia 
animal, poden classificar-se en essencials i no essencials. Tot i així, els metalls 
pesants ja siguin essencials o no essencials presenten per a cada individu un valor, 
per sobre del qual són tòxics.  
 
La formació d'aquestes AAM té el seu origen en els minerals sulfurats, com la pirita (FeS2) 
i la pirrotita (Fe7S8). El procés de formació d'aquestes AAM s'explicarà amb més 
deteniment en el següent apartat. 
 
Un gran exemple d'aquesta problemàtica es troba al Brasil, on les AAM representen un 
dels majors problemes ambientals, específicament en les regions del sud (Santa Catarina i 
Rio Grande do Sul). Pel que fa als Estats Units, les AAM de mines abandonades tenen 
contaminats quasi 730.000 km
2
 de reserves i llacs, així com més de 19.000 km
 
de canals i 
rius. S'estima que la neteja de canals contaminats costarà entre 32 i 72 bilions de dòlars. 
[Cadorin et. al., 2007] 
 
Donada aquesta situació, al llarg d'aquest treball s'intenta donar resposta a aquesta 
problemàtica mitjançant la NF. S'estudiarà si aquesta tecnologia és adequada i permet 
eliminar l'acidesa i els sulfats presents en una dissolució sintètica, la qual simula les 
condiciones de les AAM a excepció de la presència de metalls pesants. 
 
4.2.1. Formació de les aigües àcides de mina 
 
La formació de les aigües àcides de mina segueix un procés general de tres etapes, la qual 
comença amb l'oxidació química en presència d'oxigen, continua amb l'esgotament dels 
minerals carbonats i l'acidificació del medi i, finalment, acaba dominat l'oxidació biològica 
catalitzada, gràcies a l'oxidació de l'ió ferrós. [Macián, 2004] 
 
 Etapa I:  
 
Les AAM són trobades a les mines d'on s'extreuen minerals sulfurats, sulfurs de coure i or 
associat a pirites. La pirita s'oxida en presència d'aigua i oxigen, seguint la reacció 4.1, 
mentre que la pirrotita, un mineral fèrric sulfurat que es troba amb la pirita, s'oxida segons 
l'equació 4.2: [Simate et al., 2014]  
 






 (Eq. 4.1) 
 
Fe7S8 (s) + 
31
2






  (Eq. 4.2) 
  
L'acidesa és generada i ràpidament neutralitzada en les etapes inicials quan la roca que 
conté minerals sulfurats és exposada a l'oxigen i l'aigua. L'oxidació dels minerals 
sulfurosos allibera l'ió ferrós a la solució. L'oxidació química de l'ió ferrós és ràpida a un 
pH superior a 7, mentre que l'ió fèrric precipita en forma d'hidròxid, formant Fe(OH)3. 
D'aquesta manera, la velocitat d'oxidació química de la pirita és relativament baixa. 
 







A continuació, es pot observar l'oxidació d'aquests ions ferrosos (Fe
2+
) produïts a les 
reaccions 4.1 i 4.2 cap a ions fèrrics (Fe
3+
). Aquests, alhora, tal i com ja s'ha comentat, 
poden iniciar una posterior hidròlisi fins a Fe(OH)3 sòlid, fet que produeix una major 
aportació de protons. Es poden veure ambdues reaccions a continuació: [Simate et al., 















 + 3H2O = Fe(OH)3 (s) +3H
+
    (Eq. 4.4) 
 
En aquesta etapa es té fonamentalment l'oxidació química. L'oxigen és l'oxidant principal, 
en produir sulfat i acidesa a partir de l'oxidació dels minerals sulfurosos. Els minerals 
carbonatats, com la calcita present a la roca, neutralitzen aquesta acidesa i mantenen 
condicions que van de neutres a alcalines (pH > 7) en l'aigua que flueix sobre la roca. 
També es pot detectar un contingut elevat de calci, magnesi o d'altres metalls depenent de 
les roques consumidores d'àcid present, com a resultat de la dissolució dels minerals 
carbonatats, a causa del consum d'àcid. 
 
En aquesta etapa, les AAM es caracteritzen generalment per nivells elevats de sulfat, amb 




 Etapa II:  
 
A mesura que continua la generació d'àcid i s'esgoten o es tornen inaccessibles els minerals 
carbonatats, el pH de l'aigua disminueix fins a 4,5, ocorren reaccions d'oxidació tant 
químiques com biològiques. En aquesta etapa les AAM estan generalment prop del nivell 
neutre, amb concentracions elevades d'ió ferrós i sulfat. S'observa una acidesa relativament 
alta, tot i que les concentracions de metalls a la solució poden ser baixes. 
 
 
 Etapa III:  
 
A mesura que els minerals alcalins es consumeixen, recobreixen, o bé, l'oxidació dels 
materials sulfurosos es produeix més ràpid que la neutralització d'aquesta acidesa amb 
minerals carbonats, el pH es torna àcid. Les reaccions dominants es transformen d'oxidació 
química a principalment oxidació biològicament catalitzada. Aquestes reaccions són 
catalitzades per bacteris, concretament els del tipus Thiobaccillus Ferrooxidans. [Santander 
et al., 2011] [Simate et al., 2014] 
 
De les reaccions d'oxidació de sulfurs, es produeix ió ferrós que s'oxida biològicament i es 
converteix en ió fèrric. Aquest, alhora, reemplaça l'oxigen com a oxidant principal. En 
aquesta etapa la velocitat d'oxidació és considerablement més ràpida que durant l'etapa I. A 
l'equació 4.5 es mostra l'oxidació de la pirita mitjançant l'ió fèrric: [Simate et al., 2014] 
[Akcil et al., 2006] 
 






FeS2 (s) + 14Fe
3+






 (Eq. 4.5) 
 
Com a conseqüència d'aquest pH tan àcid, alguns dels metalls presents als llots 
anteriorment citats, com són el Fe, Cu, Zn, Al i Mn, es solubilitzen a l'aigua.  
 
Atenent a les reaccions que s'acaben de veure, després de la deposició dels residus cal 
actuar ràpidament i de manera eficaç per evitar que l'aigua els oxidi. Així s'impedeix que 
augmenti la quantitat d'ió fèrric i el procés de generació d'àcids es faria cada vegada més 
lent. 
 
Tant en el cas de basses d'estèrils, on s'acumulen les aigües àcides de mines amb 
problemes de segellat, com en l'acumulació de residus en superfícies en contacte amb 
l'atmosfera, amb el temps es provoca un punt de generació continu o discontinu de 
contaminació que donarà lloc a la creació d'una ploma de contaminant. 
 
La velocitat de transport de la ploma depèn de les propietats físiques i químiques del 
contaminant. L'avanç d'una ploma formada per aigües àcides riques en metalls depèn de la 
permeabilitat dels estrats subjacents. [Macián, 2004] 
 
4.3. Introducció a les tecnologies de membrana pel tractament 
d'aigües 
 
Per culpa de la ja esmentada escassetat d'aigua potable, així com a la creixent consciència 
mediambiental, es fa d'especial importància el tractament de les aigües residuals derivades 
de qualsevol procés industrial, tant per a reutilitzar-la com per a tornar-la al medi en bones 
condicions. 
 
Les tecnologies de membranes han adquirit una gran importància en l'enginyeria química 
en els últims anys amb una àmplia varietat d'aplicacions, entre elles el tractament d'aigües. 
Aquestes tecnologies permeten eliminar més substàncies i obtenir una qualitat d'aigua 
superior a l’obtinguda amb els mètodes tradicionals de tractament d'aigües. [Herrera, 2014] 
 
Una membrana és una làmina fina semipermeable capaç de separar substàncies restringint-
ne el moviment a través seu de manera selectiva quan s'hi aplica una força impulsora. A la 
membrana li entra un corrent format per un dissolvent i un solut i en surten dos corrents. 
Un corrent és el permeat, format pel dissolvent i aquell solut que ha passat a través de la 
membrana, que presenta una concentració inferior a la de l'entrada. L'altre corrent de 
sortida, el concentrat, està format pel dissolvent i el solut que ha sigut rebutjat  per la 
membrana, que presenta una concentració superior a la de l'entrada. [Gibert, 2014] 








Fig. 4.3: Esquema de funcionament d'una membrana. [Gibert, 2014] 
 
El tractament d'una aigua té com a objectiu final donar-li la qualitat necessària depenen de 
l'ús final que se'n vulgui fer. Aquests processos es basen en l'eliminació de diferents 
substàncies que ha adquirit l'aigua, ja sigui a través del seu transcurs normal en un riu, com 
a través d'un procés industrial. L’aigua conté bàsicament dos tipus de components: els 
sòlids en suspensió (SS) i la matèria dissolta (MD).  
 
En funció de quin tipus de tractament es vulgui realitzar a l'aigua tenint en compte el seu ús 
final, s'utilitzaran tipus de tecnologia de membrana diferents per a cada cas. Cadascuna 
d'aquestes té una força impulsora diferent, la qual permet al flux d'aigua travessar la 
membrana, ja que aquesta és la que manté el sistema en desequilibri, provocant aquest 
moviment. 
 
La tecnologia de membrana que s'estudiarà a fons en aquest treball, la de nanofiltració 
(NF), està basada en un diferencial de pressió (∆P) com a força impulsora. Les diferents 
tecnologies que integren aquest grup es poden veure a continuació: 
 
  
Fig. 4.4: Tecnologies per diferencial de pressió en funció de mida del porus. [Gibert, 2014] 
 
Així mateix, i en relació a la gràfica anterior, es pot determinar quines substàncies 
s'eliminaran i quines romandran al permeat en funció de la tecnologia utilitzada: 
 







Fig. 4.5: Substàncies de rebuig segons els diferents tipus de membranes. [KOCH, 2015] 
 
A més de la classificació anterior, aquestes tecnologies també es poden classificar segons 
el seu procés de separació: [Gibert, 2014] 
 
 Garbellat: Procés pel qual s’impedeix per exclusió el pas a través de la membrana 
d’aquells contaminants de mida superior al diàmetre de porus de la membrana. Per 
exemple: MF i UF. 
 
 Difusió: procés pel qual el pas de les substàncies té lloc a través de les membranes 
segons un model de solució-difusió, en què els components de la dissolució es 
dissolen en la membrana i difonen a través seu. La diferent solubilitat i difusivitat 
dels components en la membrana permet la separació de substàncies. Per exemple: 
NF i OI. 
 
Aquesta classificació sovint és difusa quan es treballa amb membranes de NF ja que, com 
es veurà més endavant, depenent de l'autor en qüestió pot haver-hi diferències. Això és 
degut a que actualment hi ha dues teories sobre la naturalesa dels porus de les membranes 
de NF. La problemàtica derivada d'aquest fet s'explicarà més detalladament tant en els 
apartats dedicats a la NF com als dedicats a la modelització.  
 
4.4. Processos de nanofiltració  
Durant aquest apartat s'aprofundirà de manera més exhaustiva en els processos de NF, ja 
que és la tecnologia de membrana en la qual es basa el present projecte.  
 
S'explicarà la història d'aquests processos, com i quan es van començar a fer servir, així 
com les seves característiques, usos i limitacions. Per últim, es veurà l'ús que té aquesta 
tecnologia avui dia per a l'eliminació d'AAM. 
 







4.4.1. Història de la nanofiltració  
 
Les membranes de NF van néixer al final de la dècada dels 50, gràcies al descobriment de 
les membranes d'acetat de cel·lulosa asimètric, utilitzades per a la dessalinització de l'aigua 
de mar per Loeb-Sourirajan. Aquesta nova tecnologia se situava a mig camí entre l'OI i la 
UF, tot i que no va ser anomenada com a NF fins als anys 80, ja que abans era coneguda 
com a OI oberta, OI selectiva o UF ajustada. [Castro, 2015] 
 
Malauradament, el material de què estaven fetes les primeres membranes de NF, l'acetat de 
cel·lulosa, presentava diversos problemes per culpa de la seva pobra estabilitat biològica i 
química, que produïa la hidròlisi dels grups acetat, produint finalment un decreixement en 
el rebuig i del flux transmembrana. Per aquest fet, a partir de la segona meitat dels anys 70 
es van començar a desenvolupar membranes d'altres materials, com les poliamides (PA), 
polietersulfones (PES) o el policlorur de vinil (PVC). Així mateix, també va quedar patent 
que les membranes compostes d'un sol polímer no eren adequades per a donar resposta a 
les necessitats requerides i, per aquest motiu, es van desenvolupar les primeres membranes 
compostes, les quals eren una combinació de membranes d'UF a les quals s'afegia una capa 
d'alta selectivitat amb presència de grups carregats. [Herrera, 2014]  
 
Actualment, la NF és una tecnologia amb un gran potencial per a futures aplicacions, ja 
que, tot i que amb el coneixement actual permet solucionar un gran nombre de problemes 
de separació, les aplicacions potencials que presenta la NF a mesura que augmenti el 
coneixement sobre aquesta, és enorme. [Schäfer et al., 2005] 
 
Només cal mirar el gràfic següent per entendre la importància que ha anat adquirint 
aquesta tecnologia. Es pot observar que el nombre de publicacions sobre la NF, derivades 
del seu estudi i investigació, ha anat creixent d'una manera exponencial, arribant inclús a 




Fig. 4.6: Número de publicacions de diverses tecnologies de membrana al llarg dels anys. [Van 









4.4.2. Aplicacions de la NF a la indústria 
 
Les aplicacions de la tecnologia de NF són àmpliament variades en l'àmbit del tractament 
d'aigües. Aquestes van des d'un simple condicionament d'aigües residuals per al seu ús a 
l'agricultura o per un concret procés industrial, fins a un tractament d'aigües subterrànies i 
superficials per fer-la apta per l'ús de les persones (tot i que mai per ser ingerida), passant 
per ser un pretractament en la filtració amb OI d'aigües marines o salobres. 
 
Així mateix, també la indústria alimentaria ha començat a utilitzar aquesta tecnologia 
àmpliament, per tal d'eliminar patògens i aconseguir esterilitzar els sistemes, i també per 
aconseguir purificats i concentrats de productes. Les indústries on més s'utilitza aquesta 
tecnologia són la làctica, la sucrera, l'oli i la indústria de begudes embotellades. [Márki et 
al., 2012] [Cushen et al., 2012] 
 
A continuació es pot veure una taula resum de les diferents indústries que utilitzen la NF i 




Desmineralització parcial del sèrum de la llet. 
Concentració de proteïnes. 
Desmineralització de dissolucions ensucrades. 
Reciclat de nutrients en processos fermentatius. 
Separació de solvents en olis vegetals. 
Recuperació de solucions de neteja. 
Purificació d'àcids orgànics. 
Concentració de sucs. 
Tèxtil 
Separació d'aminoàcids. 
Eliminació del color dels efluents de tint. 
Recuperació d'aigua i sals. 
Recuperació de les aigües de blanqueig. 
Paperera 
Eliminació de lignina, lignosulfats i derivats clorats. 
Recuperació d'aigua. 
Química 
Eliminació de sulfats. 
Obtenció de bromur. 
Recuperació de sosa. 
Metal·lúrgica 
Separació de metalls pesats de dissolucions àcides. 
Desacidificació d'aigües residuals de les explotacions. 
Recuperació de níquel, crom i alumini. 
Separació de metalls de banys concentrats. 
Agrícola 
Eliminació de fosfats, nitrats i sulfats. 
Eliminació de seleni de les aigües residuals. 
 
Taula 4.1: Aplicacions de la nanofiltració en la indústria. [Cuartas, 2005] 
 
El present projecte està fonamentalment relacionat amb les aplicacions de la tecnologia de 
NF en la indústria de la metal·lúrgia, ja que aquesta indústria durant la seva explotació, 







com ja s'ha vist anteriorment, crea un residu aquós àcid i ric en sulfats i metalls pesants 
dissolts. En concret, es buscarà tractar els sulfats presents en aquestes aigües, reduint 
alhora els protons presents a la dissolució. 
 
4.4.3. Limitacions de la tecnologia de NF 
 
La NF és una de les tecnologies més prometedores i amb més futur per explotar, però a 
causa de la seva relativament curta vida, de només mig segle aproximadament, encara hi 
ha una sèrie de dificultats a superar per tal d'esprémer tot el potencial d'aquesta tecnologia. 
És degut a aquestes circumstàncies, que cal seguir investigant i millorant tant les 
membranes utilitzades, els mètodes d'operació de treball i la modelització final dels 
resultats, per tal de maximitzar els beneficis de la NF. 
 
A continuació es presenten les principals limitacions i problemes de la tecnologia de NF, 
els quals calen superar per aconseguir una implementació a gran escala de la mateixa: 
 
 Embrutiment o fouling: és un dels problemes més comuns a totes les tecnologies de 
membrana. Aquest fenomen té lloc quan les substàncies que són rebutjades per la 
membrana no són eliminades pel corrent de concentrat, sinó que s'acumulen a la 
superfície de la membrana o al seu interior. El problema radica en la interacció que 
aquestes substàncies poden tenir amb la membrana a escala nanomètrica, ja sigui 
ocupant els espais entre cadenes polimèriques de la membrana o reaccionant amb 
les superfícies carregades elèctricament d'aquesta. A més a més, aquest 
embrutiment acaba provocant una reducció del cabal de permeat obtingut, així com 
un augment de la pressió d'operació per a treballar amb la membrana. Les 
substàncies que causen el fouling, normalment, són els soluts orgànics i inorgànics, 
col·loides i sòlids biològics. 
 Per tal de disminuir aquest fenomen es disposa de diverses eines, com per exemple 
 utilitzar membranes d'UF o MF per tal de pretractar l’aigua i evitar que les 
 substàncies causants d'aquest embrutiment arribin a la membrana de NF. Així 
 mateix, també es poden aplicar altres pretractaments a l'aigua com l'ozonització, 
 l’oxidació amb UV/H2O2, l’adsorció o la floculació.  
 Actualment s'està intentant desenvolupar membranes modificades per tal de 
 resistir amb garanties al fouling. 
 
 Generació d'un corrent concentrat: com en qualsevol tecnologia de membrana, el 
fet d'obtenir un corrent de permeat porta associat un corrent de concentrat amb 
elevats valors de sals i, en el cas d'estudi d'aquest projecte, també amb un pH més 
elevat conseqüència directe del rebuig de protons. Aquest corrent no es pot 
reutilitzar si hi ha grans corrents de permeat i, tot i que a escala laboratori no afecta 
a causa del baix corrent de permeat, en aplicacions a gran escala no serà així. És 
important tractar aquest corrent concentrat de manera adequada abans de poder 
abocar-lo al medi o poder reutilitzar-se per a alguna altra aplicació. 
 
 Vida útil i resistència química: conseqüència directa de l'embrutiment de la 
membrana. El cert és que aquest problema no té una solució definitiva, ja que si no 





es neteja acuradament la membrana, l'acumulació de brutícia la pot arribar a fer 
inútil, mentre que si es neteja, els productes de neteja poden atacar químicament la 
membrana. Això només deixa dues possibles solucions, la primera és trobar els 
agents de neteja adequats per tal que aquests no reaccionin amb la membrana, i la 
segona, aconseguir desenvolupar membranes més resistents a l’embrutiment, 
objectiu que també s'ha comentat anteriorment. 
 
 Problemes de modelització i simulació: com es veurà més endavant amb més 
profunditat, la modelització dels resultats obtinguts per NF, en estar aquesta en un 
punt intermedi entre l'OI i la UF, resulta complicada per a la naturalesa de la 
mateixa. És necessari tenir en compte molts aspectes diferents per tal d'establir un 
model i, donada la distinta naturalesa dels mecanismes de separació de la NF, és un 
fet complicat. Cal aplicar diversos models matemàtics per a poder modelitzar amb 
exactitud el comportament de la membrana. [Van der Bruggen, 2008] 
 
4.5. Ús de la NF per eliminació d’aigües àcides de mina  
 
En referència a l'abast del projecte, a continuació s'estudien les característiques dels 
diferents ions a tractar durant el projecte. Així mateix, també es mostraran resultats d'altres 
investigacions relacionades amb el mateix àmbit del projecte. 
 
Cal recordar que el present projecte, tot i tenir la seva base les aigües àcides de mina, 






Els ions sulfats són la principal conseqüència de l'acidesa de les AAM, produïts per 
l'oxidació de minerals sulfonats com la pirita. El sulfat, juntament amb altres elements, és 
dels principals causants de la duresa de l'aigua, i tot i que aquesta no causa efectes adversos 
sobre la salut dels éssers humans, sí que té uns límits definits, de 250 mg/l. [EPA, 2012] 
 
Aquesta acumulació de sulfats també pot ser contraproduent si es vol intentar reutilitzar 
l'aigua per a processos industrials, ja que una aigua excessivament dura en aquest cas 
podria provocar incrustacions de sulfat sòdic als aparells i canonades.  
 
El rebuig d'aquest ió ha estat àmpliament estudiat per diversos autors com Pérez-González 
et al., 2015; Kiril Mert et al., 2014; Hangi et al., 2015; entre d'altres, en un medi neutre. En 
ser un ió divalent, ja que a un pH neutre el sulfat sempre es manté en forma de SO4
2-
, es 
van obtenir resultats de rebutjos molt alts, els quals podien arribar al 99%. 
 
En aquest cas d'estudi particular, es treballarà amb aigües el pH de les quals estarà entre 
valors d'1 i 3. Per aquest fet cal utilitzar estudis específics per aquesta situació per tal de fer 
una valoració inicial. No obstant això, els estudis a pHs tan àcids no s'han realitzat 







utilitzant mai sulfat de sodi (Na2SO4) com a sal dominant, sinó que en lloc d'un ió 
monovalent com el sodi, analitzaven metalls divalents com el coure (Cu
2+
), tal com l'estudi 
realitzat per Tanninen et al., 2006. Les investigacions de Tanninen es basaven a estudiar el 
rebuig de CuSO4 utilitzant àcid sulfúric per acidificar la dissolució, però aquesta 
investigació no és completament comparable amb la que es realitzarà en aquest projecte, a 
causa de la naturalesa divalent de l'ió que acompanya al sulfat. No obstant això, i a títol 
orientatiu, es pot observar el rebuig del sulfat de coure en funció de la concentració d'àcid 
sulfúric, tenint en compte que a més alta concentració d'àcid sulfúric es té una dissolució 
cada cop més àcida. Les condicions d'operació del seu estudi van ser les següents: pressió 
d'operació de 20 bar, temperatura de treball de 30ºC i una velocitat del flux de 2,5 m/s. 
 
A la figura 4.7 s'observen els valors obtinguts, tots amb uns rebutjos molt elevats, 
exceptuen dues de les membranes. Es pot apreciar que el rebuig de la sal va disminuint a 
mesura que el pH es va tornant més àcid, fet que era d'esperar ja que a pHs molt àcids el 
sulfat passarà a estar en forma d'hidrogensulfat (HSO4
-
), el qual és monovalent, i per tant 




Fig. 4.7: Rebuig del sulfat de coure en funció de la concentració d'àcid sulfúric i diferents 
membranes. [Tanninen et al., 2006] 
 
Com ja s'ha comentat, els resultats esperats en la modelització del Na2SO4 no seran 
exactament iguals als presentats, però aquests permeten observar la disminució en el rebuig 
a mesura que el pH s'acidifica. 
 
4.5.2. Sodi (Na+) 
 
En el cas d'estudi d'aquest projecte, el sodi només serà utilitzat en forma de NaOH per tal 
d'ajustar el pH. Tot i així, el seu comportament general a la dissolució es podria aproximar 
al d'una sal de Na2SO4, tal com es podria donar a la realitat, on els sulfats en dissolució 
entressin en equilibri amb altres ions o metalls presents a la dissolució. 
 





A l’igual que succeeix amb el sulfat, l'ió sodi ha sigut estudiat en profunditat en 
dissolucions de pH neutres, com ara els estudis de El Azhar et al., 2013; Abuhabib et al., 
2013; Ryabchikov et al., 2012; arribant a la conclusió que el rebuig de sodi en membranes 
de NF és força reduït, ja que aquest és un ió monovalent, amb valors inferiors al 50%. 
 
Pel que fa a l'estudi del rebuig de sodi en aigües àcides, hi ha estudis com el de Mullett et 
al., 2014 que parametritzen el rebuig de sodi en funció del pH. No obstant això, els 
resultats obtinguts per aquest ió varien àmpliament depenent de la membrana utilitzada.  
 
A la investigació de Mullett s'estudien principalment dues membranes, la NF-270 i la TS 
80 a diferents pH, amb una pressió d'operació variant des dels 5 als 20 bars, un cabal 
d'alimentació constant d'entre 200 i 225 l/h i una temperatura també constant de 25ºC. Es 
pot comprovar als gràfics següents la diferència de rebuig entre una membrana i una altra, 
així com la variació d'aquest amb el pH. 
 
 
    
 
Fig. 4.8: Rebuig de sodi en funció del pH: NF-270 i TS 80 respectivament [Mullett et al., 2014] 
 
Com es pot extreure de les gràfiques anteriors, el rebuig de sodi a la membrana NF-270 és 
molt baix, d'un 55% en el seu punt màxim i de 38% en el punt mínim, i amb un rebuig 
aproximadament constant un cop ens allunyem dels pHs més extrems. Per contra, a la 
membrana TS 80 els rebutjos són molt més elevats, arribant a valors del 97% a pHs molt 
àcids (pH = 1,5) i disminuint a mesura que es basifica la dissolució. 
 
A l’igual que amb el sodi, Mullett va realitzar l'estudi amb dissolucions amb més elements, 
entre ells el sulfat, del qual ja s'ha parlat anteriorment. A continuació es pot veure una taula 
resum del seu estudi amb un nombre major d'ions amb les dues membranes i a dos pH 
diferents, un àcid com el d'aquest projecte, i un més neutre. 
 









Taula 4.2: Rebuig de diversos ions en funció del pH i la membrana. [Mullett et al., 2014] 
 
Dels valors de rebuig de les diferents espècies es pot veure clarament que les espècies 
divalents i trivalents tenen un rebuig superior als elements monovalents, fet que concorda 
amb la teoria vista anteriorment.  
 
S'observa que el rebuig dels ions monovalents són molt més reduïts en el cas de la 
membrana NF-270 que en la membrana TS-80. Utilitzant coma referència la membrana 
NF-270, una de les més utilitzades en diferents estudis, es pot comprovar com el rebuig de 
sodi és de l'ordre del 50%, un valor molt inferior al del rebuig de sulfat. 
 
Pel que fa al rebuig dels sulfats els valors són bastant elevats pel pH més àcid, proper als 
valors en què es treballarà, d'entre el 98 i el 94% de mitjana. En aquest cas concret el 
rebuig del sulfat és major a un pH més àcid, però cal tenir en compte que en totes dues 
situacions l'ió roman en forma de sulfat i no d'hidrogensulfat. 
 
4.5.3. Protons (H+) 
 
Els protons presents a les dissolucions àcides cobren un protagonisme que aquests no tenen 
en dissolucions neutres, ja que la seva concentració arriba a ser prou gran per a arribar a 
ser considerats ions traça.  
 
Fins ara no hi ha cap investigació que tracti els protons presents a la dissolució a causa del 
pH com un ió traça, ja que només consideren el pH com una variable més del sistema, tal 
com pot ser la concentració d'una sal o la temperatura. Per aquest motiu no es tenen dades 
bibliogràfiques al respecte. 





5. Modelització del transport d'espècies iòniques en 
processos de NF 
 
La tècnica de la NF és relativament nova en el camp dels processos de separació controlats 
per pressió. És per aquest fet, que encara no hi ha un únic model establert a nivell 
internacional. No obstant, es disposa de diversos models, els quals parteixen de diverses 
teories diferents, que poden ser molt útils per a predir i modelitzar el comportament de les 
membranes de NF.  
 
El fet de disposar d'un bon model que s'ajusti a la realitat és quelcom vital per a utilitzar la 
NF a gran escala, d'aquesta manera s'aconsegueix ajustar els valors d'operació necessaris 
per a una òptima aplicació. D'altra banda, permet un considerable estalvi de temps i diners, 
degut al que suposa en l'optimització d'una instal·lació, ja que no requereix de la 
realització de tants experiments. [Déon et al., 2012]  
 
Els mecanismes de separació tenen lloc a escala nanomètrica, i per això mateix no són 
aplicables les descripcions macroscòpiques d'hidrodinàmica. [Schäfer et al., 2005] 
Precisament per això, al llarg dels anys s'han presentat diferents models per explicar 
aquests processos de separació. 
 
Els resultats del present TFG es modelitzaran segons un model de pel·lícula de solució-
difusió, traducció del seu nom en anglès solution-diffusion-film model (SDFM), el qual es 
basa en el fenomen de solució-difusió, l'efecte de camp elèctric i té en compte la 
concentració de polarització. Aquest model no té en compte el procés de convecció, ja que 
degut a la densitat d'aquestes, es pot assumir que no hi ha convecció. Aquest model 
s'explicarà en profunditat en aquest mateix capítol. [Yaroshchuk et al., 2011]  
 
Cal diferenciar els conceptes de mecanisme i model. El primer és l'explicació física que es 
dóna a un fenomen, en aquest cas el transports d'espècies iòniques a través d'una 
membrana de NF, mentre que el segon és una representació matemàtica, inventada per 
l'ésser humà, la qual permet predir i modelar aquests mecanismes.  
 
5.1. Mecanismes de transport 
 
Existeixen dues grans teories pel que fa a l'explicació que es dóna dels mecanismes que 
tenen lloc mentre una dissolució passa a través d'una membrana de NF.  
 
Per una banda, hi ha el mecanisme de porus-flux, el qual es basa en el pas dels ions a 
través dels porus de mides nanomètriques de les membranes. Per l'altra, hi ha el  
mecanisme de solució-difusió, segons el qual els ions travessen la membrana seguint un 
procés de difusió. 
 







Tots dos mecanismes no són excloents, ja que una combinació de tots dos és vàlida per a 
entendre el fenomen de transport d'espècies iòniques a través de membranes de NF. 
[Baker, 2004] 
 
5.1.1. Mecanisme de porus-flux 
 
El mecanisme de porus-flux es basa en un mecanisme purament físic. Mitjançant una 
diferència de pressió, es força a passar la dissolució en un flux convectiu a través dels 
porus d'una membrana. 
 
Les espècies que finalment travessaran la membrana vénen definides sobre tot per la mida i 
geometria d'aquestes, així com per la mida dels porus de la membrana. Aquest mecanisme 
s'aplica sobretot a les membranes a una mida de porus mitjà o en capil·lars i es basa en la 












𝐾′: constant característica del medi [(m3∙s)/kg]. 





: gradient de pressió entre el porus i el medi [Pa/m].  
 




Fig, 5.1: Esquema de transport segons el mecanisme de porus-flux. [Baker, 2004] 
 
Es pot veure de manera clara com la mida de les partícules i dels porus de la membrana 
afectaran al rebuig de les espècies. 
 
Aquest mecanisme va ser proposat durant el segle XIX i va ser el més representatiu fins els 
anys 40, ja que era el que més s'aproximava a la pròpia experiència física, fet que el feia 
ser comprès de manera senzilla.  





5.1.2. Mecanisme de solució-difusió 
 
En el cas del mecanisme de solució-difusió, a diferència del de porus-flux, està dominat 
per la diferència de concentracions entre les dissolucions a un costat i l'altre de la 
membrana. Així mateix, aquest procés també depèn d'altres factors, com els coeficients de 
difusió particulars de cada espècie, i el tipus de membrana que separa les dues solucions. 
 
Els soluts es dissolen en el material de la membrana i es difonen a través d'ella, per mitjà 
d'un gradient de concentració, seguint la llei coneguda com a llei de Fick. 
 
𝐽𝑖 = −𝐷𝑖 ∙
𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑥






−𝐷𝑖: coeficient de difusió, on el signe negatiu indica que la direcció de la difusió és en 









Aquest mecanisme, igual que el de porus-flux, va ser proposat durant el segle XIX, però no 
va ser fins a partir dels anys 60 que va començar a tindre més rellevància, amb l'aparició de 
les membranes d'OI. 
 
A la següent figura 5.2 es pot veure una imatge esquemàtica sobre el funcionament del 
mecanisme de solució-difusió.  
 
 
Fig. 5.2: Esquema de transport segons el mecanisme de solució-difusió. [Baker, 2004] 
 
Es pot apreciar el diferent rebuig de les partícules en funció de la seva capacitat de 












5.1.3. Comparació de mecanismes 
 
La gran diferència entre tots dos tipus de mecanismes recau en la mida dels porus de la 
membrana, la seva mida relativa i la seva naturalesa. 
 
A les membranes on els porus són suficientment grans, s'aplica el mecanisme de porus-flux 
governat per la llei de Darcy. A l'ocupar aquests porus un espai físic suficientment gran, 
aquests no varien ni fluctuen de mida o posició al llarg del temps i, com més grans siguin 
aquests porus, més tendència té la membrana per regir-se pel mecanisme de porus-flux. 
[Castro, 2015] 
 
D'altre banda, les membranes on la mida dels seus porus sigui realment petita, inferior a 
uns 5 Å de diàmetre, els porus realment no són espais físics constants, sinó que són els 
espais que hi ha entre les cadenes de polímers que formen la membrana, els quals es 
formen i desapareixen en funció del moviment d'aquestes cadenes. Els espais entre 
aquestes cadenes, per tant, són volums lliures que no són fixos, i varien de posició i mida 
durant el funcionament de la membrana, degut al moviment tèrmic de les molècules del 
polímer. En aquests casos, la dinàmica de la membrana està més ben explicada per el 
mecanisme de solució-difusió i la llei de Fick.  
 
La mida de porus de transició entre els dos mecanismes es troba entre els 5 i els 10 Å de 
diàmetre. [Baker, 2004] La imatge següent permet obtenir una informació més visual sobre 




Fig. 5.3: Esquema de la mida de porus de les diferents tecnologies i el mecanisme que millor les 
defineix. [Baker, 2004] 





Com es pot extreure d'aquesta imatge, la tecnologia de NF es troba precisament en un punt 
intermedi entre tots dos mecanismes, fet que fa especialment dificultosa la seva 
modelització. 
 
5.2. Fenòmens de transport 
 
Els mecanismes presentats anteriorment no són suficients per a modelitzar el comportament 
d'una membrana de NF de manera completa. Durant el temps de funcionament d'aquesta 
succeeixen diversos fenòmens de transport, els quals poden afectar de manera important a la 
modelització del transport de les espècies en dissolució.  
 
El procés de transferència de massa té lloc a l'aplicar una pressió externa a un líquid en 
contacte amb una membrana semipermeable, el qual flueix a través d'aquesta membrana. 
Fets com l'acumulació de massa de solut a la interfície de la membrana, el principi 
d'electroneutralitat entre d'altres, afecten al rebuig de la membrana d'aquest solut. 
 
A continuació es mostraran els diversos fenòmens de transport que poden afectar a la 
membrana, els qual són: polarització per concentració, l'exclusió de Donnan, l'exclusió 
dielèctrica i la doble capa elèctrica. 
 
 
5.2.1. Polarització per concentració 
 
El fenomen de polarització per concentració es produeix al haver-hi una acumulació de solut 
a la capa límit de la membrana, a l'haver estat rebutjat per aquesta. Aquest fet provoca que es 
formi una zona propera a la membrana amb una concentració de solut molt superior a la resta 
de la dissolució i, amb això, un perfil de concentració entre la superfície de la membrana i la 
resta de la solució. El perfil creat rep el nom de capa de polarització o capa no agitada [Kiran, 
2009]. 
 
El solut que arriba des de la solució a través d'un flux convectiu s'acumula a la capa de 
polarització i, un cop allà, retornen a la solució per mitja d'un lent procés de difusió, 
provocant un gradient de concentració a la capa de polarització. Aquest fenomen dificulta 
el correcte transport de les espècies a través de la membrana, ja que aquest corrent de 
difusió creat és contrari al corrent desitjat. En conseqüència, el corrent de permeat es 
redueix, disminuït l'eficiència global de la membrana. Es pot veure un esquema d'aquest 
fenomen a la següent figura 5.4: 
 









Fig. 5.4: Esquema  representatiu del fenomen de polarització per concentració. [Herrera, 2014] 
 
Es pot apreciar com apareix el gradient de concentració abans esmentat, anant des d'una 
concentració Cs', la qual correspon a l'inici de la capa de polarització, amb un valor igual a 
la resta de la solució, fins a una concentració Cs
(m)
 a la part que està en contacte amb la 
membrana. 
 
La part hidrodinàmica també té una influència directa en la reducció de la resistència del 
transport a la zona de la interfase de la membrana. Això afecta de manera directa a 
l'eficiència de la membrana, i es demostra que aquesta no depèn exclusivament de les 
característiques de la membrana, sinó també de les condicions d'operació de la instal·lació, 
així com el seu disseny. Per tal de minimitzar l'efecte de la polarització per concentració és 
important distribuir el flux al llarg de la interfase de la membrana. [Pagès, 2010] 
 
Per tal de millorar aquesta situació, aplicar un flux d'alimentació tangencial a la superfície 
de la membrana afavoreix l'eliminació del solut acumulat. Així mateix, aplicar un disseny 
del mòdul que produeixi un règim turbulent a la interfase dissolució-membrana, també 
afavoreix l'eliminació d'aquesta gran acumulació de solut. [Leiva, 2013] 
 
5.2.2. Exclusió de Donnan 
 
L'exclusió de Donnan succeeix en aquelles membranes que tenen carregada la seva 
superfícies elèctricament, com és el cas de les membranes d'intercanvi iònic, d'electrodiàlisi o, 
en el cas d'estudi d'aquest projecte, membranes amb càrrega superficial.  
 
Els ions en dissolució que siguin de signe contrari a la càrrega de la membrana, anomenats 
contra-ions, seran atrets a la superfície d'aquesta. Mentrestant, els ions amb el mateix signe de 
càrrega elèctrica, anomenats co-ions, són repel·lits per la membrana. Això provoca una 





distribució de co-ions i contra-ions a la superfície de la membrana, la qual afectarà al pas 
d'espècies carregades elèctricament a través a de la membrana. 
 
Tot i això, cal tenir en compte que sempre s'ha de complir el principi d'electroneutralitat, 
fet que obliga els co-ions i els contra-ions a difondre de manera estequiomètrica, tenint 
també en compte el valor de la seva càrrega i no només el seu signe.  
 
S'ha demostrat que en el cas d'ions divalents aquests es rebutgen de manera més efectiva 
que els monovalents. De fet, en certes concentracions de monovalents i divalents, pot 
arribar a produir-se l'efecte de rebuig negatiu, el qual consisteix a obtenir més concentració 
de co-ions al permeat que en l'alimentació. Això es degut a l'anteriorment esmentat principi 
d'electroneutralitat. A més a més, cal tenir en compte que alguns ions de mida superior a la 
màxima que pot rebutjar la membrana, anomenada mida de cut-off, seran retinguts per 
motius estèrics i, si aquests també estan carregats elèctricament, també afectaran al rebuig 
de la resta d'espècies iòniques. [Cuartas, 2005] 
 
A la imatge següent (figura 5.5), es pot veure un petit dibuix representatiu del 
funcionament d'aquest fenomen.  
 
 
Fig. 5.5: Esquema del fenomen d'exclusió de Donnan. [Herrera, 2014] 
 
L'exclusió de Donnan s'aplica a la interfase membrana-líquid, la qual es considera una 
membrana semipermeable que separa dues fases. La fase líquida està formada per les 
molècules d'aigua i ions de totes dues càrregues, tant negatives com positives. D'altra 
banda, la fase membrana, està composta exactament per els mateixos components que la 
fase líquida, amb l'afegit dels ions fixos en contacte amb la membrana, els quals no poden 












5.2.3. Exclusió dielèctrica 
 
El mecanisme d'exclusió dielèctrica es deu a la càrrega superficial de la membrana i al 
moment dipolar de l'aigua. Aquest es produeix a l'haver-hi interacció d'ions amb les 
càrregues induïdes, causades per ions enllaçats a la interfície entre dos medis amb diferent 
constant dielèctrica. [Yaroshchuk, 2000] 
 
Si un ió està situat entre un medi d'alta conductivitat dielèctrica (l'aigua) i la interfície d'un 
medi amb baixa constant dielèctrica (membrana), l'ió indueix càrregues del seu mateix 
signe al medi de baixa constant dielèctrica. Aquest fet provoca que els ions a totes dues 
fases es repulsin, ja que tots dos passen a tenir una constant dielèctrica similar. Aquest fet 
provoca un canvi en l'energia lliure electrostàtica de l'ió al ser transferit des de la 
dissolució fins al porus, fet que provoca la seva exclusió. [Glueckauf, 1976]  Al ser aquesta 
energia d'exclusió proporcional al quadrat de la càrrega de l'ió, tant els cations com els 
anions són rebutjats per igual del volum lliure de la membrana. [Yaroshchuk, 2001] 
 
La imatge següent mostra una esquematització del fenomen d'exclusió dielèctrica, 
utilitzant les molècules d'aigua per a representar-lo. 
 
Fig. 5.6: Esquema del fenomen d'exclusió dielèctrica. [Herrera, 2014] 
 
S'observa com les molècules d'aigua s'orienten en funció de les càrregues superficials de la 
membrana. 
 
Dins d'aquesta teoria es té en compte que l'aigua, a l'estar influïda per un camp elèctric, 
disminueix la seva constant dielèctrica, ja que el volum lliure adquireix propietats similars 
a les d'un dissolvent hidrofòbic. Forçar un ió a entrar al porus és energèticament 
desfavorable, per tant l'ió ha de desfer-se de l'aigua de solvatació. [Reig, 2011] 
 
 





5.2.4. Doble capa elèctrica 
 
L'efecte de la doble capa elèctrica (DCE) es produeix quan, al tenir un sòlid carregat 
elèctricament, en aquest cas la membrana, els contra-ions presents en una dissolució 
electrolítica es distribueixen al llarg de la superfície de la membrana per mantenir 
l'estabilitat elèctrica a la interfase d'aquesta. Aquest fet genera una capa de contra-ions, 
d'un gruix inversament proporcional a la força iònica de la solució en contacte amb la 
membrana. Aquest gruix s'anomena longitud de Debye, i ve expressat segons l'equació 5.3, 











          (𝐸𝑞.  5.3) 
On: 
 
𝜆𝐷: longitud de Debye o gruix de la DCE [m]. 
𝐾: constant de valor 2,15 · 10−10 [mol1/2/m3/2]. 
𝐼𝑠: força iònica [mol/m
3
]. 
𝑐𝑖: concentració de l'ió 'i' de la sal dominant [mol/m
3
]. 
𝑧𝑖: càrrega de l'ió 'i' de la sal dominant. 
 
Depenent de la força iònica de la solució la DCE serà més prima o més gruixuda i, amb 
això, condicionarà un major o menor rebuig. En el cas que la força iònica de la dissolució 
sigui elevada, és a dir, que aquesta tingui una elevada concentració, la DCE serà més fina, 
deixant passar més ions (tant positius com negatius) i el rebuig de tots dos disminuirà. En 
cas contrari, de baixa força iònica, es tindrà la situació contrària, amb un gruix de DCE 
més gran i, per tant, un rebuig més elevat. [Schoch et al., 2008] Es poden observar tots dos 




Fig. 5.7: Esquema del fenomen de doble capa elèctrica. [Schoch et al., 2008] 
 
Es pot comprovar el major flux d'ions en el cas de la situació amb alta força iònica, així 
com el menor nombre d'ions que travessen la membrana en el cas de baixa força iònica. 
 
Degut a que l'acumulació de contra-ions al llarg de la membrana no és simètrica, i a que 
aquesta acumulació pot acabar significant una part important de la mida del volum lliure, 







es pot produir una exclusió dels co-ions i un augmenta de la concentració de contra-ions. 
Aquest fet provoca una disminució del flux a través de la membrana. Es pot veure de 




Fig. 5.8: Esquema de l'efecte d'exclusió en el transport d'anions. [Schoch et al., 2008] 
 
Aquesta circumstància és anàloga a la vista en la figura 5.7, i que ens permet observar la 
diferència de flux que travessa la membrana en funció del gruix de la DCE. 
 
5.3. Solution-Diffusion-Film Model (SDFM) 
 
El model de pel·lícula de solució-difusió, traducció del terme anglès solution-diffusion-film 
model (SDFM), és un model matemàtic emprat per caracteritzar i predir el comportament 
d'una solució electrolítica, composta per una sal dominant i una sal traça, la qual està en 
una concentració molt menor que la dominant.  
 
El model SDFM es basa en la hipòtesi que el transport de soluts a través de la membrana 
s'efectua per difusió i migració elèctrica i no es considera la convecció. Introdueix el 
concepte de rebuig intrínsec, que és el rebuig basat en la diferència de concentracions entre 
la superfície de la membrana i el permeat. D'aquesta manera, el gradient de concentracions 
superfície-permeat és superior en valor al gradient alimentació-permeat i, per tant, el 
rebuig intrínsec és superior al rebuig observat analíticament. [Pagès et al., 2013] 
[Yaroshchuk et al., 2011] [Castro, 2015] 
 
L'equació bàsica de la qual parteix aquest model té en compte precisament aquests dos 
factors, el transport d'ions per gradients de concentració i el transport d'ions per un camp 
elèctric. La diferència de permeabilitats de la membrana entre l'anió i el catió de la sal 
dominant és la que origina aquests camps elèctrics, els quals controlen la transferència 
d'ions a través de la membrana. [Yaroshchuk et al., 2011] 
 
𝐽𝑖 = −𝐷𝑖 (
𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑥
+ 𝑍𝑖 ∙ 𝑐𝑖
𝑑𝜑
𝑑𝑥
)          (𝐸𝑞.  5.4) 
On: 
 
𝐽𝑖: flux transmembrana del solut [mol/(m
2∙s)]. 










: gradient de concentració a través de la membrana [mol/m
4
] 
𝑐𝑖: concentració del solut 'i' [mol/m
3
]. 
𝑍𝑖: càrrega del solut 'i'. 
𝑑𝜑
𝑑𝑥




Com que la membrana presenta diferents permeabilitats per a cada ió, sempre n'hi haurà un 
que passi en major quantitat que la resta. En conseqüència, aquesta acumulació d'un ió 




Figura 5.9: Esquema de l'efecte d'exclusió en el transport d'ions. [Yaroshchuk et al., 2013] 
[Herrera, 2014] 
 
En el cas de la imatge mostrada, la membrana té més permeabilitat als cations. No obstant 
això, no vol dir que les membranes sempre tinguin una major permeabilitat als cations, ja 
que dependrà de quines siguin les sals dissoltes i de les característiques pròpies de la 
membrana. [Yaroshchuk et al. 2013] 
 
Si es suposa l'estat estacionari, l'equació anterior es pot reescriure com: [Yaroshchuk et al., 
2011] 
 
𝐽𝑠 = 𝐽𝑣 ∙ 𝑐𝑠









′′)           (𝐸𝑞.  5.5) 
On: 
 
𝐽𝑠: flux transmembrana de la sal dominant [mol/(m
2∙s)]. 
𝐽𝑣: flux volumètric transmembrana [m/s]. 
𝑐𝑠
′′: concentració de la sal dominant al permeat [mol/m
3
]. 
𝑃𝑠: permeabilitat de la membrana respecte a la sal dominant [m/s]. 
𝑐𝑠
(𝑚)
: concentració de la sal dominant a la superfície de la membrana [mol/m
3
]. 







𝐷𝑠: coeficient efectiu de difusió de la sal dominant a la membrana [m
2
/s]. 
𝐿: gruix de la membrana [m]. 
 
A partir de l'equació anterior s'obté el rebuig intrínsec, és a dir, el rebuig tenint en compte 
la concentració de solut a la superfície de la membrana: 
 
𝑅𝑠










        (𝐸𝑞.  5.6) 
 
El model s'inicia modelant la sal dominant, amb l'objectiu d'obtenir la permeabilitat de la 
membrana a la sal dominant (Ps), i la permeabilitat de la capa de polarització a la sal 
dominant (Ps
 (δ)
). Aquests valors es poden obtenir utilitzant els valors trobats de manera 
experimental del flux transmembrana (Jv) i el rebuig observat (Rs
obs
), és a dir, el que es pot 
mesurar experimentalment. 
 
Per a fer-ho, partint de l'equació anterior, i tenint en compte el fenomen de la polarització 
per concentració, s’obté la següent equació: 
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            (𝐸𝑞.  5.7) 
On: 
 





: permeabilitat de la capa de polarització a la sal dominant [m/s]. 
Rs
obs: rebuig real, tenint en compte la polarització per concentració. 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, la capa de polarització és la causant principal per la 
qual s'originen els camps elèctrics, degut a la diferent permeabilitat de la membrana als 
ions. Pel fet que aquests camps elèctrics influeixen de manera notable en el comportament 
dels ions traça, cal incorporar aquests fenòmens a les equacions. No obstant això, abans cal 
introduir una sèrie de conceptes previs. 
 
Primerament, un cop s'hagi calculat la permeabilitat de la capa de polarització a la sal 
dominant (Ps
 (δ)











𝛿: gruix de la capa de polarització o no agitada [m]. 
𝐷𝑠
𝛿: coeficient de difusió de la sal dominant a la capa no agitada [m
2
/s]. 





Per tal de calcular 𝐷𝑠
𝛿 o 𝐷𝑡
𝛿, els coeficients de difusió de la sal dominant i de la traça a la 
capa no agitada respectivament, és necessari conèixer les càrregues tant dels cations com 
els anions, així com els seus coeficients de difusió, els quals es poden obtenir a través de 















𝑍+,−: càrregues dels cations i els anions. 









El nombre de Péclet (𝑃𝑒𝑠,𝑡 ), és un paràmetre adimensional que relaciona la velocitat 
d'advecció d'un flux i la velocitat de difusió. Tots els paràmetres que el conformen ja han 






             (𝐸𝑞.  5.10) 
 
Finalment, l'equació requereix dos coeficients per tal de poder calcular-la, els quals són  
𝑏(𝛿) i  𝛼. Les seves expressions es poden veure a les següents equacions: 
 












(𝛿)           (𝐸𝑞.  5.12) 
 
Un cop s'han vist els diferents paràmetres necessaris per a incorporar el fenomen dels 
camps elèctrics al model, es pot calcular la concentració de la sal traça a la superfície de la 
membrana (𝑐𝑡
(𝑚)
). Utilitzant aquests valors, es pot calcular el valor del rebuig intrínsec real 






= 𝑒𝑥𝑝(𝑃𝑒𝑡)[1 + 𝑅𝑠
𝑜𝑏𝑠(𝑒𝑥𝑝(𝑃𝑒𝑠) − 1)]
𝑏(𝛿)𝑥 {1








}               (𝐸𝑞.  5.13) 
 
Per tal d'expressar la transmissió transmembrana recíproca intrínseca dels ions traça (𝑓𝑡), 
en constar aquest projecte d'una sola sal dominant i ions traça, es pot aconseguir 
representar-la en funció de la transmissió transmembrana recíproca intrínseca de la sal 
dominant (𝑓𝑠), tal com es mostra a l'equació 5.14. 












)               (𝐸𝑞.  5.14) 
 
Per tal d'obtenir els valors 𝑓𝑡 i 𝑓𝑠 s'utilitza l'equació 5.15, tenint totes dues expressions la 
mateixa estructura, però utilitzant valors de sal dominant per a la primera i de sal traça per 









𝑖𝑛𝑡       (𝐸𝑞.  5.15) 
 
Els paràmetres 'b' i 'K' que apareixen a l'equació anterior són paràmetres adimensionals 





        (𝐸𝑞.  5.16)                              𝐾 =
𝑃𝑠
𝑃𝑡
          (𝐸𝑞.  5.17) 
 
En dependre el model només dels dos paràmetres 'b' i 'K', ja que la resta de paràmetres 
queden definits tant per les dades experimentals obtingudes com per les equacions 
mostrades prèviament, el model per al rebuig dels ions traça s'ajusta mitjançant aquests dos 
paràmetres. 
 
Finalment, es poden estimar individualment els valors de la permeabilitat de la membrana 
als ions de la sal dominant P± (m·s








               (𝐸𝑞.  5.18) 
 















6. Metodologia experimental  
 
Aquesta experimentació ve motivada per la dificultat que representa l'eliminació de les 
aigües àcides de mina, aspecte ja comentat durant l'apartat 4. S'intentarà en aquest treball 
emular l'acidesa d'aquestes aigües, així com la forta presència de sulfats, però sense arribar 
a estudiar una aigua àcida de mina real, ja que no s’incorporaran metalls pesants a les 
dissolucions. 
 
Per a dur a terme els diferents experiments s'ha utilitzat una planta a escala laboratori de 
membrana plana, utilitzant diferents solucions d'àcid sulfúric a diferents pHs, així com 
també diferents membranes, per tal de comprovar el rebuig de les espècies en dissolució 
sota una amplia combinació de paràmetres. 
 
6.1. Planta basada en un mòdul de NF en membrana plana 
 
Es disposa d'una planta a escala laboratori formada per diferents elements. A la figura 
següent, es pot veure un esquema del funcionament de la planta, així com també els 




Fig. 6.1: Esquema de la planta. [Pagès et al., 2013] 
 
Es té un tanc agitat i refrigerat amb la solució a analitzar. Aquesta, és impulsada mitjançant 
una bomba Hydra Cell G-10 per al circuit de la planta, on els tubs són de PVC (policlorur 
de vinil), en el cas dels tubs que connecten el tanc amb la bomba, i d'acer inoxidable els 
que connecten la bomba amb la resta de la planta. 
La dissolució és impulsada per la bomba cap a la planta i, gràcies a una vàlvula de by-pass 
prèvia, és possible regular el cabal subministrat per la bomba. Un cop la dissolució passa 







per la vàlvula, aquesta arriba fins al mòdul de membrana plana, on es creen dos corrents 
diferents: un corrent de permeat que ha travessat la membrana i un corrent de rebuig que 
no ho ha fet. Posteriorment tots dos retornen al tanc. 
 
D'una banda, el corrent de permeat passarà per un pH-metre i una sonda de temperatura, fet 
que permetrà conèixer la concentració de protons en el corrent de permeat. Un cop el 
corrent hagi passat per tots dos aparells tornarà al tanc, sempre que no es vulgui prendre 
mostres del permeat. 
 
D'altre banda, el corrent de concentrat que surt del mòdul de membrana plana, passa a 
través d'una vàlvula d'agulla. Mitjançant aquesta vàlvula i la vàlvula de by-pass esmentada 
anteriorment, es pot regular completament el cabal i la pressió de la dissolució de la planta. 
Un cop passa per aquesta vàlvula, el corrent de rebuig travessa un filtre de cartutx, el qual 
evita que possibles impureses presents inicialment a la dissolució romanguin en ella un cop 
aquesta ha circulat per la planta. Finalment, aquest corrent retorna al tanc. 
 
Cal destacar que tots dos corrents, al tornar sempre al tanc amb la dissolució original, 
permet que la concentració d'espècies d'aquesta sigui constant, i no hi hagi una variació de 
concentracions al llarg de la realització dels experiments. 
 
A les figures 6.2 i 6.3 es poden observar els dos tipus de vàlvules comentades 
anteriorment. 
 
    
Fig. 6.2: Vàlvula de by-pass de la planta.              Fig. 6.3: Vàlvula d'agulla de la planta.  
 
Totes dues vàlvules tenen la mateixa finalitat, però el mètode en que aquestes permeten o 
barren el pas de la dissolució és lleugerament diferent. Cal variar l'obertura de totes dues 
per tal d'aconseguir definir el cabal i la pressió d'operació desitjat.  
 
Per controlar aquesta pressió i aquest cabal es disposa de diversos sensors. A la figura 6.1 
es veu que en el corrent de rebuig, entre el filtre i la vàlvula, hi ha un cabalímetre. Així 
mateix, tant a l'entrada com a la sortida del mòdul de membrana plana hi ha dos 
manòmetres, els quals permeten controlar la pressió d'operació. Utilitzant el software 
Labview, present en l'ordinador connectat a la planta, es poden emmagatzemar i tractar els 
diferents valors de pressió i cabal per a cada instant. 





6.2. Protocol d’operació de la planta de laboratori 
 
A continuació s'exposaran els diferents passos que s'han realitzat per tal de dur a terme els 
experiments, des de la posta a punt de la planta, fins a la neteja final de tot el sistema, 
passant per tota l'operativa experimental. 
 
 
 Preparació de la membrana: 
 
Abans de preparar el circuit, cal preparar la membrana a utilitzar. Cal retallar-ne una 
porció de la mida adequada (140 cm
2
). Per poder-la fer servir cal deixar-la reposar, 
completament submergida en aigua Milli-Q durant 24 hores, per tal d'eliminar 
completament tots els productes de conservació. 
 
  
 Acoblament del mòdul i preparació de la planta: 
 
Primer de tot, cal calibrar el sensor de pH, el qual permet observar el valor de pH del 
permeat en temps real. Per a fer-ho, s'utilitzaran els patrons de pH que la pròpia marca ha 
subministrat per a calibrar el pH-metre.  
 
Seguidament, ara que ja es té completament neta la membrana, cal procedir al muntatge 
del mòdul de NF. 
 
Per a realitzar-ho, se separaran les dues parts del mòdul, d'acer massís, per introduir-hi la 
membrana. Abans cal afegir un parell de separadors o "spacers", un per al corrent 
d'alimentació i un per al de permeat, els quals permeten redistribuir el solut a l’entrada i la 
sortida de la membrana, per tal que aquest no s'acumuli en cap part concreta d'aquesta. 
També és important la correcta col·locació de les juntes que se situen a la cara inferior del 
mòdul, i que permeten una correcta subjecció entre totes dues parts del mòdul. 
 
A la figura 6.4 es pot veure de manera més gràfica el procés descrit. Per ordre, cal 
col·locar les juntes de goma, els spacers, tant els de corrent d'entrada com de sortida i, 
finalment, la membrana escollida per a l’experiment, sempre amb la cara activa cap avall, 
enfrontada amb el spacer de l'alimentació. Cal mullar tant els spacers com la membrana 













(a)       (b) 
(c)       (d) 
Fig. 6.4: Muntatge del mòdul de la planta. a) Mòdul obert. b) Col·locació de les juntes de goma. c) 
Col·locació dels spacers. d) Col·locació de la membrana, amb la cara activa cap avall. 
 
Un cop realitzat el muntatge del mòdul, cal connectar-lo a la planta. Això es duu a terme 
mitjançant les connexions que es poden veure a la figura següent. 
 
 
Fig. 6.5: Connexions del mòdul amb la planta. [Herrera, 2014] 
 
Finalment, per acabar amb l'acoblament del mòdul a la resta de la planta, cal pressuritzar-
lo. Per fer-ho, s'utilitza una petita bomba manual que permet augmentar la pressió del 
mòdul de manera gradual, en aquest cas, de 0 fins a 40 bars. Així mateix, la pressió es pot 
controlar mitjançant un manòmetre situat al lateral esquerre del mòdul. A les imatges 
següents es poden veure tots dos dispositius: 
 
   
      Fig. 6.6: Bomba manual per la pressurització.                Fig. 6.7: Manòmetre del mòdul. 





Un cop ja està el mòdul preparat, i ja per acabar amb la preparació de la planta, es col·loca 
al final de la línia de rebuig del mòdul un filtre en espiral, el qual servirà per a retenir 
qualsevol tipus d'impuresa que pugui ser present a la dissolució i evitar, en la mesura del 
possible, que aquesta pugui fer malbé la membrana. 
 
Cal tindre cura de guardar aquest filtre a la nevera sempre que no s'hagi de fer servir, per 
evitar d'aquesta manera la proliferació de possibles microorganismes. 
 
 
 Pressurització de la membrana: 
 
Abans de començar l'explicació d'aquest apartat, cal introduir dos conceptes previs.  
 
El primer, és el de pressió transmembrana o TMP per les seves sigles en anglès 
(Transmembrane Pressure), el valor del qual correspon a la pressió mitjana entre els 










𝑃𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó: Pressió a l'entrada de l'alimentació del mòdul [bar].  
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡: Pressió a la sortida del concentrat del mòdul [bar]. 
𝑃𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡: Pressió a la sortida del permeat del mòdul [bar].  
 
Cal tenir en compte que en aquest cas la pressió del permeat és igual a zero, ja que es 
treballa amb pressions relatives i la sortida dóna a l'atmosfera.  
 
El segon, és la velocitat de flux transmembrana o vcf (velocitat de cross-flow), el valor del 
qual s'obté a través del cabal que circula per la planta i de les dimensions del mòdul. Es pot 





          (𝐸𝑞.  6.2) 
On: 
 
Q: cabal [m3/s]. 
w: amplada de la plataforma de flux [m]. 
t: alçada del conjunt format per l'spacer d’alimentació, la membrana i l'spacer del permeat 
[m]. 
 
Això permet, a través de les especificacions tècniques del mòdul (w = 3,75 polsades i t = 
0,034 polzades), i els corresponents factors de conversió, trobar una correlació lineal que 
permet determinar de manera senzilla el valor al qual cal ajustar el cabal (l/min) per obtenir 
una vcf determinada (m/s). Aquesta correlació es pot observar a la següent figura 6.8: 










Fig. 6.8: Correlació entre vcf i Q. 
 
Per aconseguir pressuritzar adequadament la membrana, cal fer-hi passar aigua 
desionitzada a TMP i vcf màximes. En aquest cas, una TMP de 22 bar i una vcf d'1 m/s. 
Per tal obtenir aquest vcf, s'utilitzarà la correlació lineal ja presentada, que ens determina 
un cabal de 5 l/min, per tal d'obtenir la vcf desitjada.  
 
Un cop ben definits els paràmetres d'operació, cal iniciar la presa de mostres. El 
procediment consistirà en la presa de 30 ml de permeat cada 15 minuts, tot anotant les 
temperatures de la dissolució i del permeat, així com el pH. Abans de prendre les diferents 
mostres, cal pesar els diferents pots on es prendran les mostres, i d'aquesta manera, per 
diferència, s'obtindrà el pes exacte de permeat exacte recollit. A continuació, utilitzant la 
densitat de l'aigua, es pot obtenir el volum de permeat. 
 
Aquest procés es realitzarà durant 1:15 h, temps suficient com perquè la permeabilitat de la 
membrana sigui constant.  
 
 
 Preparació de la dissolució: 
 
Les dissolucions amb les que es treballarà, contindran una concentració aproximadament 
constant de 0,1 M de H2SO4. Posteriorment, caldrà afegir NaOH en funció del pH que es 
vulgui aconseguir. 
 






∙ 𝑝           (𝐸𝑞.  6.3) 
 







𝐶: Concentració inicial de l'àcid sulfúric pur [mol/m3]. 
𝜌: Densitat de l'àcid sulfúric [kg/m3]. 
PM: Pes molecular de l'àcid sulfúric [kg/mol]. 
p: Puresa de l'àcid. 
 
En el aquest cas concret, com que la concentració inicial de l'àcid disponible és de 18,1 M 
aproximadament, cal fer una solució intermèdia. Es realitzarà una dissolució de 5 M i, a 









𝑉1: Volum de la solució original que cal afegir [m
3
]. 
𝐶2: Concentració final de l'àcid que es vol obtenir a la dissolució final [mol/m
3
]. 
𝐶1: Concentració inicial de l'àcid [mol/m
3
]. 




Un cop ja obtinguda la dissolució d'H2SO4 desitjada, cal afegir la quantitat de NaOH 
necessària per a desplaçar el pH a regions lleugerament més bàsiques, en funció de 
l'experiment que es vulgui realitzar. Per a fer-ho, s'utilitzarà l'equació 6.5 per a calcular la 




𝑃𝑀𝑠𝑎𝑙 ∙ 𝑉 ∙ 𝐶
𝑝




𝑚𝑠𝑎𝑙: Massa de NaOH a afegir [kg]. 
𝑃𝑀𝑠𝑎𝑙: Pes molecular del NaOH [kg/mol]. 
V: Volum de la nostra dissolució final [m
3
]. 
C: Concentració final que es desitja obtenir [mol/m
3
]. 
p: Puresa del NaOH utilitzat. 
 
Finalment, només resta afegir una certa quantitat de NaOH, d'entre 4 i 5 mols, en funció 
del pH final que es desitgi obtenir. La dissolució de NaOH a afegir serà d'una concentració 
molt elevada, d'uns 15-20 M aproximadament, per tal que el volum afegit no afecti de 
manera excessiva el volum final de la dissolució, el qual és de 27 litres.  
 
Es treballarà a 3 pHs diferents que, de manera aproximada, seran de 0,8, 1,8 i 2,8. No totes 
les membranes utilitzades aguantarien el pH més àcid, de 0,8. Per aquest motiu, el pH més 
àcid només serà avaluat amb aquelles membranes que el suportin. 
 








 Pressurització de la membrana amb la dissolució i experiment: 
 
Abans de començar amb el procés de l'experiment en si, cal fer una pressurització de la 
membrana amb la dissolució experimental, tal com ja s'ha fet anteriorment amb aigua 
desionitzada. Els paràmetres de treball per a aquesta part són iguals als utilitzats en l'altra 
pressurització, amb una TMP de 22 bar i una vcf d'1m/s. Així mateix, també es realitzarà 
aquest procediment durant 1:15 h. 
 
Un cop s'ha acabat la pressurització, cal refredar la dissolució i intentar mantenir-la al 
voltant dels 25 °C. 
 
En iniciar l'experiment, cal situar la pressió de treball a la pressió osmòtica, la qual es 
defineix com la pressió a partir de la qual comença a haver-hi permeat. 
 
La pressió osmòtica d'una dissolució depèn de la concentració d'aquesta, així com de la 
quantitat d'espècies que té en dissolució, i segueix una llei similar a la dels gasos ideals. La 
llei que regeix aquest fenomen va ser promulgada per Van't Hoff, l'any 1885, i afirmava 
que: "tota matèria dissolta exerceix, sobre una paret semipermeable, una pressió osmòtica 
igual a la pressió que seria exercida en el mateix volum per a un nombre igual de 
molècules en estat gasos". Tanmateix, segons el meteix Van't Hoff, aquest procés es pot 
modelar a través de l'equació següent: [Van't Hoff, 1885]  
 




𝜋: Pressió osmòtica [MPa] 
𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠: Nombre d'ions de la sal dominant. 
𝐶𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙: Concentració de la sal dominant a la dissolució [mol/dm
3
]. 
R: Constant des gasos ideals [(MPa∙dm3)/(mol∙K)]. 
T: Temperatura de la dissolució [K]. 
 
Com ja s'ha dit, s'intentarà mantenir la temperatura de la dissolució durant l'experiment a 
uns 25 ºC, de manera que la pressió osmòtica sigui el més constant possible. 
 
El procés experimental a seguir és similar al de les anteriors pressuritzacions, no obstant 
això, aquest cop la TMP varia a cada mostra presa, partint des de la pressió osmòtica i 
arribant fins als 20 bars. Així mateix, la vcf es fixa a 0,7 m/s, o el que és equivalent, a 3,46 
l/min. 
 
Es prendran mostres d'uns 10 ml, en vials prèviament tarats, per tal de poder obtenir, per 
mitjà d'una pesada posterior, el pes exacte de permeat recollit i, utilitzant la densitat de 
l'aigua, finalment obtenir el volum de permeat. Cal mesurar la conductivitat, per tal de 
poder fer un càlcul aproximat del rebuig de cada mostra, tal com es pot veure a l'equació 
número 6.7: 
 












𝐶𝑓𝑒𝑒𝑑: Conductivitat de la dissolució inicial [mol/m
3
]. 
𝐶𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡: Conductivitat del permeat recollit [mol/m
3
]. 
R: Rebuig aproximat. 
 
Cal tenir en compte que el rebuig calculat a partir de la conductivitat és només aproximat, 
ja que pot haver-hi més rebuig d'unes espècies que d'unes altres. Per obtenir el valor real 
caldrà passar les mostres per cromatografia iònica, el que ens permetrà obtenir el rebuig 






Pel que fa al rebuig dels protons, s'obtindrà amb la mateixa equació anterior, però 
substituint els valors de conductivitat per la concentració de protons, la qual s'haurà 
obtingut a través del pH inicial de la dissolució i del pH de les mostres de permeat. En 
aquest cas, aquesta serà la mesura real i definitiva, ja que al disposar d'un pH-metre a la 
planta, el valor s'obté de manera instantània, sense necessitat de cap altre tipus d'anàlisi. 
 
 
 Neteja de la membrana: 
 
En finalitzar l'experiment cal fer una neteja amb aigua desionitzada, similar a la primera 
pressurització amb aigua. 
 
Primerament, cal realitzar una primera neteja deixant circular 30 min aigua desionitzada, a 
una TMP de 10 bar i una vcf de 1m/s. D'aquesta manera s'aconsegueix eliminar gran part 
dels ions restants abans d'iniciar la presa de mostres. 
 
Un cop finalitzats els 30 minuts, es procedirà a canviar l'aigua desionitzada utilitzada per 
una de nova i, a continuació, es realitzarà exactament el mateix procediment que amb la 
pressurització amb aigua. Cal vigilar que a l'acabar la neteja la permeabilitat de la 
membrana torni a ser aproximadament la mateixa que en la primera pressurització. Si no 
s’aconseguissin els mateixos valors de permeabilitat en el temps d'1:15 h, caldria canviar 
l'aigua desionitzada utilitzada per aigua nova i repetir el procés. 
 
Finalment, la membrana torna a recuperar la permeabilitat inicial i ja està preparada perquè 
es realitzi un altre experiment. 
 
 
 Càlculs experimentals: 
 
En aquest apartat es donaran a conèixer i es definiran diferents paràmetres que s'han 
utilitzat a l'hora de caracteritzar els experiments o en la seva posterior modelització. 
 







- Flux volumètric transmembrana (Jv): És el cabal que es genera de permeat per unitat de 




















Qp: Cabal de permeat [l/s]. 
Aef: Àrea eficaç de la membrana [m
2
]. 
Vp: Volum de permeat obtingut [l]. 
tp: Temps que es triga en obtenir un volum concret de permeat [s]. 
mp: Massa de permeat obtinguda [kg]. 
𝜌: Densitat de l'aigua a temperatura ambient [kg/l]. 
 
 
- Permeabilitat de la membrana (Kw): És la facilitat que té la dissolució per fluir a través 











         (𝐸𝑞.  6.9) 
 
On, tant Jv com TMP són paràmetres que ja s'han definit amb anterioritat. 
 
6.3. Membranes de NF utilitzades 
 
Durant les realitzacions dels diferents experiments s'han utilitzat 3 membranes de NF 
diferents, per tal d'analitzar el seu comportament, davant dissolucions a pH àcids (entre 1 i 
3).  
 
És important tenir en compte que el comportament de les membranes no només es basa en 
el rebuig d'aquesta a les espècies, sinó també en el seu comportament hidràulic, i la manera 
que aquestes dues característiques evolucionen al llarg del temps i els experiments. 
 
 
 Membrana NF-270: 
 
La membrana NF-270 pertany a l'empresa Dow Chemical. Com la resta de membranes de 
NF, la NF-270 té 3 capes ben diferenciades. A continuació es pot veure un esquema de la 
distribució d'aquestes capes. 
 






Fig. 6.9: Estructura d'una membrana de NF. [Auxiaqua, 2011] 
 
La capa inferior té un gruix d'unes 0,25 micres i està formada per polièster, la qual dóna 
solidesa a la membrana. 
 
La capa intermèdia, té un gruix aproximat d'entre 40 i 100 micres, i està formada per 
polisulfona, la qual aporta resistència al conjunt de la membrana. Tot i que el fabricant no 
proporciona més informació sobre la polisulfona, Sotto (2008) va determinar que aquesta 
era poli (éter arilensulfona). Es pot veure la seva formulació química a la figura 6.4.2. 
 
 
Fig. 6.10: Estructura molecular de la poli (éter arilensulfona). [Sotto, 2008] 
 
La capa activa, té un gruix d'entre 100 i 200 micres, la qual està formada de poliamida i té 
la propietat de permeació. El fabricant no proporciona més informació sobre aquesta 
poliamida a la fitxa tècnica. No obstant això, Sotto (2008) va determinar que la capa activa 
de la NF-270 està composta de polipiperazina-amida. 
 
Fig. 6.11: Estructura molecular de la polipiperazina-amida. [Sotto, 2008] 
 
Els límits d'operació de la membrana NF-270 venen descrits pel fabricant, i són els 
següents: 
 









Fig. 6.12: Límit d'operació per la membrana NF-270 proporcionats pel fabricant. 
 
D'acord amb aquests paràmetres, es veu que el rang de pH de treball no arriba fins a tot el 
rang desitjat d'aquest estudi. Tot i així, s'analitzarà la seva resposta davant de les 




 Membrana Hydracore 70pHT: 
 





Fig. 6.13: Límit d'operació per la membrana Hydracore proporcionats pel fabricant. 
 
En aquest cas, es pot observar que, almenys de manera teòrica, aquesta membrana aguanta 
uns rangs de treball molt més extrems, podent treballar a pH molt àcids o molt bàsics 
durant el temps d'operació, així com suportar temperatures força elevades, de fins a 70 ºC. 
 
Pel que fa a la seva composició, aquesta és similar en estructura a la membrana NF-270, 
amb 3 capes diferenciades. L'única informació que proporciona el fabricant és que el 










 Membrana ESNA: 
 
La composició d'aquesta membrana, almenys segons el que proporciona l'empresa sobre 
aquesta, és similar a la NF-270, ja que el polímer de la membrana en aquest cas és també 
una poliamida. 
 
Pel que fa al rang d'operació de la membrana, el fabricant proporciona la següent taula: 
 
 
Fig. 6.14: Límit d'operació per la membrana ESNA proporcionats pel fabricant. 
 
Es pot observar que, a l'igual que en el cas de la membrana NF-270, el rang de pH no 
permetrà, almenys a priori, estudiar tots els casos inicialment proposats. Tot i així, 
s'estudiarà el seu comportament en les diferents condicions de pH, sempre que la 
membrana ho suporti. 
 
6.4. Tècniques d'anàlisi de membranes 
 
Per tal d'analitzar les membranes de les quals es desconeix quina és la seva composició 
exacta, així com la seva composició un cop utilitzades durant els experiments, es recorrerà 
a dues tècniques analítiques per tal de descobrir-ho. Aquestes tècniques són la microscòpia 
electrònica de rastreig, o SEM per les seves sigles en anglès (Scanning Electron 
Microscope), i l’espectroscòpia infraroja amb transformada de Fourier, o FTIR per les 
seves sigles en anglès (Fourier Transform Infrared Spectroscopy). 
 
6.4.1. Espectroscòpia infraroja amb transformada de Fourier (FTIR) 
 
L'anàlisi de mostres a través de FTIR permet determinar els grups funcionals dels quals 
està formada la mostra. A través de la combinació dels diferents grups funcionals es pot 
arribar a determinar quina és l'estructura química exacta de la membrana. 
 
Aquesta tècnica es basa a analitzar l'espectre d'absorció de la mostra, resultant de sotmetre-
la a radiació infraroja a l'espectrofotòmetre. L'espectre mostra una representació gràfica 
dels valors d'ona (cm
-1
), la inversa de la longitud d'ona, davant dels valors de % de 







transmitància (% T). Quan hi ha una absorció de radiació IR per un component a una 
longitud d'ona concreta, s'origina un descens del %T, fet que es pot observa a l’espectre 
amb una forma de pic o banda d'absorció. 
 
Per què sigui possible l'absorció d'energia infraroja per part d'una mostra, és necessari que 
l'energia que incideix sobre aquesta sigui del mateix valor que l'energia de vibració que 
posseeixen les molècules que la conformen. Ja que en una molècula existeixen diferents 
àtoms que formen diferents enllaços, a l'espectre d'infraroig apareixeran bandes d'absorció 
a diferents valors de freqüència i de longitud d'ona. Caldrà doncs, una anàlisi en 
profunditat de l'espectrograma per tal de determinar, a partir de les diferents bandes 
d'absorció que hi apareguin, quina és la composició química exacta de la mostra. 
[Espectroscopia infrarroja, 2009] 
 
A la figura següent es pot observar el FTIR utilitzat. En aquest cas ha sigut un FTIR-4100 




Fig. 6.15: FTIR -4100 amb ATR utilitzat per l'anàlisi de mostres.  
 
6.4.2. Microscòpia electrònica de rastreig (SEM) 
 
La tècnica de SEM es basa en un microscopi d'altíssima resolució (entre 4 i 20 nm), amb el 
qual es pot obtenir informació sobre la morfologia externa de la mosta a analitzar, en 
aquest cas una membrana, així com la composició química i l'orientació dels diferents 
components a la mostra. 
 
El seu funcionament es basa en la interacció de la mostra amb els electrons amb alta 
energia que són llençats pel microscopi. Aquests electrons són inicialment accelerats 
utilitzant un camp elèctric amb una gran diferència de potencial, d'entre 1000 i 30000 V, 
depenent del tipus de mostra a analitzar. Un cop es llencen els electrons contra la mostra, 
aquesta produeix una gran varietat de senyals (a causa de la dissipació de l'energia cinètica 
dels electrons), els quals són electrons secundaris, electrons retrodispersats, tant difractats 
com no difractats, fotons, rajos-X, llum visible i calor.  





Els electrons secundaris s'utilitzen per determinar la morfologia i topografia de la mostra, 
mentre que els electrons retrodispersats s'usen per determinar el canvi de composició en la 
mostra. Pel que fa als rajos-X, quan el material de la mostra deixa d'estar excitat, els 
electrons que la formen emeten rajos-X d'una determinada longitud d'ona en funció de quin 
element és. Al ser el SEM un mètode d'anàlisis no destructiu, ja que no es redueix el volum 
de mostra analitzada, permet fer múltiples anàlisis amb la mostra en qüestió. 
  
Cal tenir en compte que les mostres a analitzar han de ser sòlides i, en aquest cas, estar 
completament seques, per tal d'evitar detectar elements que no pertanyen a la membrana. 
Així mateix, el SEM és incapaç de detectar elements molt lleugers, com per exemple 
l'hidrogen, entre d'altres, fet que s'ha de tenir en compte a l'hora d'analitzar els resultats. 
[Swapp, 2015] 
 
A continuació es mostra el SEM utilitzat. El model de l'aparell és el Zeiss Neon40. 
 
 
Fig. 6.16: SEM Zeiss Neon40 utilitzat per l'anàlisi de les membranes. 
 
6.5. Disseny d'experiments 
 
Per a la realització d'aquest treball s'han dissenyat inicialment 7 experiments, per tal de 
veure, en funció del pH, el rebuig de les espècies presents en les diferents dissolucions.  
 
Es parteix d'una dissolució 0,1 M d'H2SO4 a la qual s'afegeix NaOH per tal de regular el 




 en la dissolució, de la mateixa 




 o una barreja de tots dos compostos 
en dissolució. 
 
Els experiments es realitzaran amb totes tres membranes anteriorment il·lustrades, i totes 
treballaran, com a mínim, a dos valors de pH diferents, de 1,8 i 2,8 aproximadament. Així 







mateix, i ja que la membrana Hydracore és l’única que ho permet, aquesta també 
s'estudiarà en un pH de 0,8 aproximadament. Cal tenir en compte que en funció d'aquest 
valor de pH hi haurà una presència total de sulfats (a pH = 2,8), una barreja equimolar 
d'hidrogensulfats i sulfats (pH = 1,8), o una predominança pràcticament total 
d'hidrogensulfats (pH = 0,8). 
 
També cal tenir en compte que els experiments s'aniran fent des dels pH més alts, de 2,8, 
fins als més baixos, per tal d'analitzar prèviament en el cas de la NF-270 i la ESNA si 
aquestes aguanten els pH inferiors a 3. 
 
Experiments 
nº Membrana pH 
1 Hydracore 2,8 
2 Hydracore 1,8 
3 ESNA 2,8 
4 NF-270 2,8 
5 ESNA 1,8 
6 NF-270 1,8 
7 Hydracore 0,8 
 
Taula 6.1: Planificació dels diferents experiments a realitzar. 
 
Per al posterior modelitzat s'utilitzarà la sal de Na2SO4 com a sal dominant, ja que en afegir 
sodi per ajustar el pH, aquesta passa a ser la sal dominant. És cert que no hi haurà una 




 per a la formació de Na2SO4, però és 
necessària aquesta aproximació per tal de poder realitzar la modelització dels resultats. La 
concentració de protons, extreta del pH, és la sal traça, ja que la concentració de protons, 
tot i ser el següent ió amb més presència, percentualment encara és suficientment inferior. 
Concretament, en el cas de pH = 2,8 la concentració de protons és de l'ordre del 1,5% 
respecte la sal dominant, mentre que en el cas de pH = 1,8  aquesta és aproximadament del 
16%. Com a conseqüència, en el cas del pH intermedi, l'ió traça està en una concentració 
superior al 5% (valor màxim per a ser considerat ió traça), no obstant això i per tal 
d'aconseguir modelitzar els experiments a aquest pH, es considerarà igualment que el protó 
és un ió traça. 
 
Aquest tractament no és adequat per a l'experiment a pH = 0,8, ja que en aquest cas la 
concentració de protons i d'hidrogensulfat és molt similar. A més a més, la presència de 
sodi per tal de considerar Na2SO4 és nul·la, ja que no s'hi afegeix gens de NaOH per 
ajustar el pH.  
 
 





6.6. Anàlisi de mostres aquoses 
 
Un cop recollides les diferents mostres dels experiments, caldrà analitzar-les una per una 
per a determinar exactament la concentració de sodi i sulfat de cada una d'elles. 
 






. Els dos primers seran 
determinats a través de cromatografia iònica (CI), mentre que la concentració de protons es 
determinarà mitjançant el pH-metre ja incorporat en el corrent de permeat de la 
instal·lació. 
 
A les mostres de permeat que s'obtenen a cada experiment se'ls mesura la conductivitat 
mitjançant un conductímetre, el qual està situat fora del muntatge. Aquesta mesura, tot i no 
ser 100% determinant, permet obtenir una aproximació del rebuig obtingut a cada mostra, 
així com uns valors màxims i mínims per als patrons que caldrà preparar per a la CI, tal 
com es veurà més endavant. 
 






El mètode de cromatografia iònica es basa en la transferència d'un solut d'una fase a una 
altra. Una fase es manté fixa (fase estacionària), mentre que l'altra circula al llarg de la 
primera (fase mòbil). [American Public Health Association et al., 2005] 
 
En posar-se en contacte les dues fases hi ha una retenció dels ions presents a l'eluent (fase 
mòbil), a través de les columnes d'intercanviadors iònics (fase estacionària). Les mostres 
són injectades al corrent d'un eluent i aquest passa a través de la columna. Els ions de les 
mostres es separen de l'eluent a la columna amb major o menor força, i es retenen en 
aquesta un temps major o menor, en funció de l'afinitat d'aquesta amb l'ió en qüestió. Al no 
ser possible que una sola columna separi anions i cations, si es vol analitzar diverses 
substàncies, cal utilitzar dues columnes, una per a cada tipus. 
 
A la imatge següent es poden observar totes dues columnes. La de l'esquerra correspon a la 
columna d'anàlisi d'anions, mentre que la de la dreta correspon a la de cations. 
 









Fig. 6.17: Instal·lació de CI usada al laboratori. Dionex ICS-1100 (esquerra) i Dionex ICS-1000 
(dreta). 
 
Les mostres, després de retenir-se a la columna, surten d'aquesta i arriben a un 
conductímetre, el qual va mesurant la conductivitat de la fase mòbil de manera contínua, el 
valor d'aquesta per defecte és aproximadament 1 μS/cm en el cas de la fase mòbil de 
cations i de 18 μS/cm en el cas de la d'anions. En començar a sortir de la columna i anar 
arribant al conductímetre, la conductivitat de la fase mòbil anirà augmentant fins a arribar a 
un pic, i després baixarà de nou fins a 1 o 18, depenent de la fase mòbil que sigui. És 
precisament aquest pic de conductivitat, que es produeix a un temps determinat (temps de 
retenció de l'ió), el que permet determinar la seva concentració en ppm. El càlcul de la 
concentració s'obté a partir de l'àrea sota la corba creada per aquest pic de conductivitat. 
 
Pel que fa a les diferents fases mòbils, la columna de cations està composta per àcid 
metansulfònic (CH4SO3), mentre que la d'anions està formada per una dissolució mescla de 
carbonat sòdic (Na2CO3) i d'hidrogencarbonat sòdic (NaHCO3). Aquestes fases mòbils 
permeten mantenir les espècies aniòniques i catiòniques en aquest estat, sense la 
possibilitat que canviïn durant el procés. 
 
La CI utilitzada al laboratori disposa d'un mostrejador automàtic, fet que permet analitzar 
les mostres de manera completament autònoma, sense haver d'estar present durant l'anàlisi. 
Utilitzant el software Chromeleon, s'obtenen els resultats de les mostres en temps real. En 
obtenir els resultats, com que el software treballa de manera similar a un excel, es poden 
transportar fàcilment aquests a un full de càlcul d'excel. Altrament, també es pot visualitzar 
el temps de retenció de cada una de les espècies a analitzar les quals, en el cas d'aquest 
treball, són de 7,5 min. pel sodi i de 22,3 min. pel sulfat aproximadament. 
 





És important tenir en compte certs paràmetres a l'hora d'utilitzar la CI, com per exemple les 
limitacions que té aquest sistema. Ja que la capacitat de retenció de les columnes és 
limitada, la concentració de les mostres està limitada a 300 ppm. Per tal d'ajustar les 
mostres que s'injectaran al cromatògraf caldrà diluir-les, sempre utilitzant un factor de 
dilució constant en totes les mostres d'un mateix experiment. Aquest factor es pot obtenir a 
partir de la mesura de conductivitat de les mostres de permeat i de l'equació 6.7, ja 
presentada anteriorment. 
 
Si es multiplica la concentració inicial coneguda d'un ió, per (1-R) on R és el rebuig 
obtingut amb l'equació 6.7, s'obté de manera aproximada la concentració que hi haurà al 
permeat de cada ió. D'aquesta manera és possible calcular el factor de dilució que cal 
aplicar a les mostres del permeat, si aquestes superen els 300 ppm. 
 
Per a què la CI proporcioni uns valors exactes i fiables, cal prèviament fer una recta de 
calibratge per a cada espècie iònica, la qual es realitza a base de diversos patrons de 
diferents valors de ppm, és a dir, parts per milió, equivalent a mg/l. En el aquest cas són 
necessàries dues rectes, una per al sodi i l'altre per al sulfat: En el cas del sulfat els patrons 




 Procediment d'anàlisi: 
 
Inicialment, abans de poder injectar les mostres de manera directa, cal filtrar totes i 
cadascuna de les mostres,  siguin mostres experimentals, patrons o blancs. Això permet 
assegurar que les mostres a injectar no contindran cap tipus d'impuresa de mida superior a 
0,20 μm, ja que si no seria fatal per a un equip tan delicat com la CI. El filtratge es 
realitzarà de la mostra més diluïda a la més concentrada, per tal de reduir al mínim les 
possibilitats d'una contaminació entre mostres. El filtratge de les mostres es diposita en 
vials, els quals es retolen i es tapen.  
 
A continuació es passa a definir la seqüència d'operació. Utilitzant el software 
Chromeleon, es programa l'ordre de les mostres i el temps que ha d'analitzar cada mostra, 
el qual vindrà definit per al temps de retenció més alt que tingui qualsevol dels ions a 
analitzar. Es programen dos blancs tant a l’inici com al final de la seqüència. Així mateix, 
també caldran dos blancs entre cada tanda de mostres de permeat d'un mateix experiment, i 
entre aquestes i les mostres d'alimentació. Per acabar, com a última mostra de tota la 
seqüència, cal introduir-ne una amb la consigna "parada", per indicar al cromatògraf que és 
el final de la seqüència. 
 
Finalment, es disposen els vials en l'ordre de la seqüència en regletes i aquestes 
s'introdueixen al mostrejador automàtic.  
 









Fig. 6.18: Mostrejador automàtic usat a la CI. 
 
Si és el primer cop que es passen mostres per CI, cal definir-li al programa el valor teòric 
dels patrons, per tal que aquest sigui capaç de fer la recta de calibrat. 
 
     
 





















7. Anàlisi dels resultats i modelització de les dades 
experimentals  
 
A partir dels diferents experiments realitzats, i aplicant les tècniques d'anàlisi anteriorment 
mostrades, s'han obtingut les concentracions dels ions presents a la dissolució i s'han 
calculat els seus rebutjos. Per tal de tractar les dades es considerarà com a sal dominant el 
Na2SO4, format pels sulfats del H2SO4 i el sodi del NaOH. Pel que fa al ió traça en aquest 
cas són els protons, la concentració dels quals es calcularà a través del pH del permeat. 
 
Els rebutjos obtinguts doncs, calen ser comparats amb els rebutjos ajustats segons el 
SDFM. Aquesta modelització es duu a terme utilitzant les equacions del SDFM i el 
software Microsoft Excel. Primerament s'ajusta el rebuig de la sal dominant i, un cop fet 
això, s'ajusta el rebuig intrínsec de la sal traça i, a continuació, el rebuig observat de la sal 
traça s'ajusta amb Matlab a partir dels valors de les constants b i K estimades segons el 
model. 
 
En aquest apartat es compararan els diferents valors dels rebutjos en funció del pH de la 
dissolució per a cada membrana i, posteriorment, s'observaran els rebutjos de les diferents 
membranes per a un mateix pH. Així mateix, també s'avaluarà la validesa del model 
SDFM per ajustar les dades experimentals d'aquest treball. 
 
Finalment, també s'analitzaran diverses membranes Hydracore amb les tècniques 
analítiques de SEM i IR, dues membranes ja utilitzades (a diferents pHs) i netejades i una 
altra completament nova. Aquesta anàlisi ha estat motivada pel fet que durant els 
experiments amb les membranes Hydracore aquestes perden molta permeabilitat a mesura 
que la dissolució flueix a través de la membrana, però no es recupera quan aquesta es 
neteja, tal i com passa amb la resta de les membranes. S'intentarà a través d'aquestes 
tècniques desxifrar el motiu d'aquest fet. 
 
7.1. Rebuig experimental 
 
A continuació es presentaran els resultats obtinguts de manera experimental al llarg de la 
realització d’aquest projecte.  
 
Primerament es presenten els resultats dels rebutjos de la sal dominant per a les diferents 
membranes i pHs i, posteriorment, es presenten els resultats homòlegs per a l’ió traça. En 
aquest primer apartat s’inclouen els set experiments realitzats. 
 
7.1.1. Rebuig de la sal dominant 
 
Per tal de veure les diferències entre els rebutjos a diferents pHs i diferents membranes, 
s'han representat els rebutjos de la sal dominant en funció del flux transmembrana per als 







diferents experiments. Es realitza aquesta representació ja que, tal i com s'ha vist 
anteriorment a l'apartat 5, en concret a l'equació 5.7, el rebuig observable de la sal traça 
augmenta a mesura que ho fa el flux transmembrana. L'equació en qüestió evoluciona de 
forma logarítmica, tendint a 1 per a valors alts de Jv. 
 
Cal dir que, com s'ha justificat anteriorment, l'experiment a pH = 0,8 només s'ha realitzat 
amb la membrana Hydracore. En aquest cas, no s'ha afegit NaOH i per tant no existeix el 
compost que es tracta com a sal dominant, el Na2SO4. Tot i això, es mostraran les dades 
experimentals derivades del mateix, representant els rebutjos d'HSO4
-
 enlloc de la sal 
dominant, per tal de comparar tots dos tipus de dissolucions, a les que s'hi ha afegit NaOH 
i la que no. 
 
A les següents gràfiques es pot veure de manera visual la diferència de rebuig entre les 
membranes a diferents pHs. 
 
 
Fig. 7.1: Rebuig de la sal dominant de cada membrana a pH = 2,8. 
 
 









































Tant la membrana ESNA com la Hydracore tenen uns valors de rebuig molt similars en 
totes dues situacions. No obstant això, utilitzant la membrana ESNA s'obté un major cabal 
de permeat, tal i com es pot deduir del major flux transmembrana a mesura que s'augmenta 
la pressió. 
 
Pel que fa a la membrana NF-270, aquesta té un rebuig inferior a les altres dues 
membranes. En el pH superior arriba a valors de rebuig propers a les altres dues 
membranes a pressions altes, mentre que en la situació de pH més àcid el seu rebuig és 
clarament inferior. Aquest fet pot ser degut a que el límit de treball de la membrana NF-
270 és a pH = 3, tot i que la membrana ESNA té el mateix límit i sí que funciona sota 
aquestes condicions més extremes. 
 
Per tal de veure millor la diferència de treballar a diferents pHs mitjançant cada una de les 
membranes, a continuació es mostren les gràfiques dels rebutjos de la sal dominant per a 
cada membrana treballant a diferents pHs. Cal recordar que per la membrana a pH = 0,8 el 
rebuig representat és el de HSO4
-
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Fig. 7.5: Rebuig de la sal dominant treballant a diferents pHs amb la membrana NF-270. 
 
Es pot comprovar clarament com en totes les membranes els rebutjos són menors a mesura 
que el pH baixa. Aquest fet és degut a que a mesura que el pH és més àcid, el sulfat passa a 
estar en forma d'hidrogensulfat, i per tant passa de ser un ió divalent a un monovalent, fent 
que el seu rebuig disminueixi.  
 
Pel que fa a l'experiment realitzat a pH = 0,8 amb la membrana Hydracore, es pot veure 
que el rebuig d'HSO4
-
 representat és superior que en els casos de pHs més elevats. Això es 
produeix pel fet que en aquesta dissolució no hi ha NaOH, ja que no ha calgut ajustar el 
pH. L'absència de l'ió sodi permet que el HSO4
- 
sigui més rebutjat i, per aquest motiu, els 
resultats obtinguts en aquest experiment concret no són comparables als de la resta. 
 
7.1.2. Rebuig de l'ió traça 
 
Un cop analitzats els rebutjos de la sal dominant, en aquest apartat s'observaran de manera 
anàloga els rebutjos per a l'ió traça, que en aquest cas són els protons.  
 














































Fig. 7.7: Rebuig de l’ió traça de cada membrana per un pH = 1,8. 
 
 
Com es pot comprovar, la membrana que permet obtenir un major rebuig és la Hydracore, 
tot i que amb la penalització d'obtenir un cabal de permeat molt baix, tal i com es pot 
deduir del menor flux transmembrana. 
 
La membrana ESNA es situa en un punt intermedi entre les diferents membranes. Tot i no 
obtenir rebutjos tan elevats com amb la membrana Hydracore, aquests són força elevats a 
pressions altes, arribant inclús a igualar-los a pH = 2,8. En condicions de pH més baixes té 
un comportament força bo, encara més si es té en compte que el seu límit de treball és  a 
pH = 3. 
 
Finalment, la membrana NF-270, es comporta de manera acceptable amb el pH més elevat, 
tot i que deixa de rebutja els protons de manera correcta a un pH d'1,8. Aquest fet era 
previsible tenint en compte que el límit de treball de la membrana és de 3, de mateixa 
manera que la membrana ESNA, tot i que en aquest últim cas sí que ha permès treballar 
sota aquestes condicions. Així mateix, el rebuig anteriorment vist amb la sal dominant 
d'aquesta membrana a aquest pH era força millor, pel que només sembla afecta a l'ió traça. 
La part destacable d'aquesta membrana és la gran permeabilitat que ofereix, tal i com es 
veurà més endavant, permetent d'aquesta manera obtenir un cabal de permeat superior en 
condicions on el pH no sigui tant extrem. 
 
Tal i com s'ha fet en l'apartat anterior, a continuació també es poden observar com 
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De la mateixa manera que succeeix amb la sal dominant, per a l'ió traça els rebutjos també 
són menors a pHs més àcids, fet que es pot comprovar en totes tres membranes. Aquest fet 
és deu al fet de passar d'un ió divalent, com el SO4
2-
, a tenir un ió monovalent, com  
l'HSO4
-
, de manera majoritària. 
 
Pel que fa a l'experiment de pH = 0,8, es pot observar com l'absència de sodi també afecta 
al rebuig de l'ió traça. Per aquest motiu no es tindran en compte els valors de rebuig de 
protons obtinguts en aquest experiment per a la seva posterior modelització. 
 
Finalment, el rebuig de la sal traça en l'experiment a pH = 1,8 de la membrana NF-270, es 
manté pràcticament constant al llarg dels diferents valors de flux transmembrana. En base 
a aquests resultats, es pot afirmar que la membrana NF-270 no pot ser utilitzada a un pH 
tan àcid, ja que perd una part important de la seva capacitat per rebutjar espècies. 
 
7.2. Modelització dels experiments 
 
El SDFM permet l'ajust dels rebutjos de la sal dominant i de l'ió traça, almenys de manera 
teòrica, tot i que necessita de la presència de totes dues substàncies.  
 
En el cas dels presents experiments, hi ha diverses espècies en dissolució en funció del pH 
al que es treballa, fet que condiciona de manera molt important la modelització d'aquests. 
 







proporció molar de NaOH afegida és pràcticament el doble que la d'àcid sulfúric, fet que 
permet considerar la sal dominant com Na2SO4. D'altra banda, els protons estan en una 
concentració suficientment petita com per ser considerats un ió traça, és a dir, estan en una 
concentració més de 100 vegades inferior a la sal dominant. Tots aquests fets condueixen a 
pensar que el model permetrà modelar de manera correcta els resultats d'aquests 
experiments. 
 
Pel que fa als experiments a un pH d'1,8, valor que correspon al pKa de l'àcid sulfúric, les 








. En aquest cas la quantitat de 
NaOH afegit és menor que en el cas anterior i, de manera aproximada, es pot considerar 
que també tenim Na2SO4 com a sal dominant. Malgrat aquest fet, la presència de HSO4
-
 fa 
que hi hagi una espècie en dissolució que no es pugui considerar ni com a sal dominant, ja 
que és ió monovalent, ni tampoc com a ió traça, ja que la seva proporció és massa gran, fet 
que dificultarà la modelització d'aquests experiments. Finalment, en el cas dels protons, 
aquests estan en una proporció petita respecte el total, però no suficient com per ser 
considerats ions traça, ja que són quasi bé un 16% de la concentració d'àcid sulfúric total. 
El fet que la sal dominant realment només representi la meitat de la concentració inicial 
d'àcid sulfúric ajuda a reduir aquest percentatge de manera relativa fins el 8%, però segueix 
sent un valor massa alt com per esperar una modelització perfecte dels experiments. 
 
L'experiment que s'ha realitzat a un pH de 0,8 no presenta una sal dominant, ja que no s'hi 
ha afegit NaOH i, per tant, només presenta una espècie àcida en equilibri. Així mateix, els 







protons estan en una gran proporció, estant en una proporció similar a la de l'àcid sulfúric. 
És fàcil comprovar doncs, que el model presentat no permetrà predir els rebutjos d'aquest 
experiment. 
 
El fet que el model només permeti predir els rebutjos en situacions amb una sal dominant i 
no amb un àcid en dissolució, és una de les limitacions del model, així com el fet de no 
permetre modelitzar situacions sense un ió traça.  
 




7.2.1. Experiments realitzats a pH = 2,8 
 
En aquest apartat es presentaran els tres experiments a pH = 2,8 realitzats amb totes tres 
membranes: Hydracore, ESNA i NF-270. Es representen els valors dels rebutjos 
experimentals de la sal dominant (Rs obs) i l'ió traça (Rt obs), així com l'ajust del SDFM 





























































































En totes tres gràfiques es pot observar com el rebuig de la sal dominant observat i l'ajust 
realitzat pel SDFM s'ajusta pràcticament a la perfecció, fet que no succeeix amb l'ió traça. 
 
El rebuig observat de l'ió traça és lleugerament menor en totes tres situacions que l'ajust 
del model. Aquest fet és més marcat en el cas de la membrana Hydracore, on els valors 
dels rebutjos a valors alts de flux transmembrana presenten una major diferència. Tot i 
així, aquesta diferència en el cas més extrem és d'un 3% aproximadament, per tant es pot 
considerar que en general les dades proporcionades pel model i les experimentals 
concorden de manera molt bona. 
 
7.2.2. Experiments realitzats a pH = 1,8 
 
Abans d'analitzar les gràfiques, cal comentar que la modelització de l'experiment a pH = 
1,8 realitzat amb la membrana NF-270 no té valors de rebuig de l'ió traça. Aquest fet és 
degut a que la membrana NF-270 no està preparada per treballar a aquests pHs i el rebuig 
de protons observat durant l'experiment ha estat constant, independentment de la pressió. 
Per tant, aquestes dades es consideren nul·les i no s'analitzaran. 
 






























































































En aquest cas, a l'igual que en l'apartat anterior amb el pH més bàsic, hi ha una 
coincidència quasi perfecte entre els valors experimentals obtinguts de la sal dominant i els 
valors ajustats pel model. Fins i tot en el cas de la membrana NF-270, on els rebutjos de 
l'ió traça eren incoherents, s'observa un bon ajust de les dades experimentals de la sal 
dominant. 
 
Per contra, en el cas de l'ió traça, es pot observa que els ajustos són menys precisos en 
aquest cas que en la situació de pH = 2,8. En el cas de la membrana Hydracore presenta 
errors del 4% en diversos punts, tal com s'observava amb la membrana ESNA.  
 
Tot i aquests fets, la diferència no és exagerada entre totes dues situacions, entre el pH de 
2,8 i el 1,8. Aquest segon, si bé mostra lleugerament un pitjor ajust dels valors de l'ió traça, 
la diferència entre el valor teòric i el predit no és major d'un 5%. Tenint en compte aquesta 
diferència i les espècies en dissolució presents a aquest pH ja esmentades, es pot concloure 
que l'ajust utilitzant el model és prou correcte, sempre i quan no es busqui ajustar valors 
amb una extremada exactitud per a l'ió traça. 
 
7.2.3. Permeabilitat de les membranes als ions  
 
Finalment, en aquest apartat es presenta una taula resum dels diferents experiments on es 
poden observar les diferents dades obtingudes. Es presenta l'estat de les espècies 
químiques, els rebutjos màxims i mínims i els fluxos transmembrana màxims i mínims, 
així com la permeabilitat de cada membrana a cadascun dels diferents ions. 
 
En aquesta primera taula es pot observar un resum del ja vist en els apartats anteriors, on es 
recullen els rebutjos màxims i mínims tant de la sal dominant com de l'ió traça, en funció 















2,8 Hydracore 97,35 82,57 95,63 93,97 7,97 2,09 
2,8 ESNA 97,56 95,33 95,63 90,67 13,00 3,13 
2,8 NF-270 95,56 82,57 92,92 76,56 46,67 5,99 
1,8 Hydracore 92,12 75,80 92,06 80,95 9,25 1,60 
1,8 ESNA 97,05 80,14 85,87 65,33 18,17 1,47 
1,8 NF-270 83,60 67,26 - - 38,13 9,63 
0,8 Hydracore 96,19 92,75 96,20 94,25 11,43 4,38 
 
Taula 7.1: Taula resum dels rebutjos de la sal dominat i de l’ió traça. 
 
Com es pot veure en la taula anterior, queda clar que amb les membranes ESNA i 
Hydracore s'obtenen rebutjos més elevats, tant de sal dominant com de l'ió traça. No 





obstant això, el flux transmembrana de totes dues és molt menor que l'obtingut amb la 
membrana NF-270, però aquesta tampoc permet treballar a pHs molt àcids. 
 
Per tant, si es volgués utilitzar aquesta membrana en aplicacions industrials, caldria 
sospesar quin factor seria més important, si l'obtenció d'un gran cabal de permeat, o un 
percentatge d'eliminació d'ions més elevat. 
 
A continuació, es presenta una taula resum amb les diferents permeabilitat de cada 
membrana a cadascun dels ions en els diferents experiments. Cal dir, però, que no s'han 
pogut obtenir les permeabilitats de la membrana NF-270 treballant a un pH de 1,8 ni 
tampoc per a l'experiment de pH = 0,8. Aquest fet es deu a que en cap dels dos 
experiments s'ha modelitzat la sal traça. 
 
 







2,8 Hydracore 0,42 0,03 76,43 
2,8 ESNA 0,99 0,07 192,17 
2,8 NF-270 5,62 0,49 1247,30 
1,8 Hydracore 14,70 0,14 419,88 
1,8 ESNA 0,85 0,18 374,21 
 
Taula 7.2: Taula resum de les permeabilitats de cada membrana als diferents ions per a cada 
experiment. 
 
Es pot observar que les permeabilitats de les membranes a l'ió traça és molt superior a la 
mostrada als ions de la sal dominant. Així mateix, les membranes presenten una 
permeabilitat al sodi força superior que en el cas del sulfat en tots els escenaris. Aquest fet 
quadra tant amb la teoria vista fins ara com amb els resultats experimentals mostrats, ja 
que al tenir una permeabilitat superior, aquests són menys rebutjats. 
 
D'altra banda, les permeabilitats de tots els ions augmenten a mesura que es va treballant 
amb dissolucions més àcides. Això és degut a que en els experiments a pH = 1,8 presenten 
un component monovalent. 
 
7.3. Anàlisi de les membranes Hydracore 
 
Com s'ha comentat anteriorment, les membranes Hydracore, tot i proporcionar un bon 
rebuig, presenten un cabal de permeat molt baix. Aquest fet succeeix a mesura que la 
membrana va entrant en contacte amb la dissolució durant la pressurització, arribant a 
estabilitzar-se aquest cabal de permeat en valors una tercera part més petits que els 
originals. 
 







Per tal d'intentar esbrinar quina és la possible causa d'aquesta dràstica disminució de cabal 
de permeat, s’analitzen diverses mostres de membranes Hydracore utilitzades a diferents 
pHs. Concretament, les mostres d'aquest tipus de membrana fetes servir a pHs 0,8 i 1,8, a 
més a més d'una tercera mostra d'una membrana sense ser utilitzada. 
 
S'utilitzaran les tècniques de SEM i FTIR per tal d'analitzar aquestes mostres. 
 
7.3.1. Anàlisi mitjançant SEM 
 
En l’anàlisi per SEM de les membranes Hydracore, s’han utilitzat diferents augments per 
tal de poder apreciar els diferents matisos de la superfície de les membranes. 
 
La primera imatge és la de menor augment, amb només una ampliació de 100 vegades: 
 
(a)                                  (b)                                               (c)    
              
 
Fig. 7.17: Anàlisi per SEM  x100 membrana Hydracore. a) Nova. b) pH=1,8. c) pH = 0,8. 
 
Es pot observar com en les dues membranes que ja havien estat utilitzades hi ha una certa 
acumulació d’elements. 
 
En les següents imatges, s’amplien aquestes seccions 1000 vegades, permetent així 
visualitzar de millor manera aquestes impureses. 
 
(a)                                  (b)                                               (c)    
           
 
Fig. 7.18: Anàlisi per SEM  x1000 membrana Hydracore. a) Nova. b) pH=1,8. c) pH = 0,8. 
 





Ara de manera més ampliada, es pot observar com hi ha una certa acumulació en totes dues 
membranes ja utilitzades. En el cas de la membrana utilitzada a pH = 1,8, l’acumulació és 
més pronunciada. 
 
Tot aquest embrutiment té com a conseqüència última el fet de reduir la permeabilitat de la 
membrana. Aquest fet es pot comprovar amb les següents imatges ampliades a 50000 
augments: 
 
(a)                                                                    (b) 
   
 
Fig. 7.19: Anàlisi per SEM  x50000 membrana Hydracore. a) Nova. b) pH = 0,8. 
 
S’observa de manera clara com en el cas de la membrana que ha estat utilitzada a un pH = 
0,8 la membrana presenta un aspecte molt més compacte, presumiblement a causa de 
l’embrutiment de la membrana vist en les imatges anteriors. No es mostra la membrana 
usada a un pH = 1,8 degut a problemes per aconseguir una imatge estable durant l'anàlisi 
amb SEM en aquest cas concret. 
 
Finalment, s’ha realitzat també una espectroscòpia d'energia dispersiva, o EDS per les 
seves sigles en anglès (Energy Dispersive Spectroscopy), juntament a l'anàlisi per SEM, 
amb el qual es pot observar la composició de la zona estudiada. El primer gràfic que es 





Fig. 7.20: Anàlisi EDS de la membrana Hydracore nova. 







Es pot observar com els pics que apareixen en aquest cas corresponen a carboni, oxigen i 
sofre, els elements que composen el polímer del qual està feta la membrana. Cal recordar 
que aquest polímer concretament és una polièter sulfona sulfonada. 
 
Les següents figures 7.21 i 7.22 mostren la composició en el cas de les membranes 











Fig. 7.22: Anàlisi EDS de la membrana Hydracore a pH = 0,8. 
 
 
S’aprecia en tots dos gràfics la presència d’una gran quantitat d’espècies que anteriorment 
no apareixien en la membrana nova. Algunes d’elles com el sodi i l’oxigen, poden provenir 
dels ions sodi i sulfat presents en la dissolució experimental. No obstant això, hi ha d’altres 
elements com el calci, l’alumini o el clor, que s’observa que ara sí que són presents en les 
membranes, sense que aquests estiguessin a la dissolució inicialment. 
 
 





7.3.2. Anàlisi mitjançant FTIR 
 
En aquest apartat es presentaran els resultats obtinguts a partir de l'anàlisi de les diferents 
mostres de membranes Hydracore amb la tècnica FTIR.  
 
Primerament, en la següent imatge es pot observar el resultat obtingut al analitzar la 
membrana no utilitzada i, per tant, els pics que apareixen pertanyen únicament a la 
composició de la pròpia membrana. 
 








Fig. 7.23: Anàlisi per FTIR d’una membrana Hydracore nova. 
 
 
Els pics més remarcables, que podem veure en aquesta zona són: [Socrates, 2004] [Larkin, 
2011] 
 
o 1655 cm-1: enllaç C=C acíclic, corresponent al polímer de la membrana. 
o 1500-1400 cm-1: diverses bandes, corresponents a l'enllaç C=C aromàtic. 
o 1236 cm-1: Enllaç C-O d’èters aromàtics. 
o 1150 cm-1: Enllaç C-O d'alcohols terciaris. 







o 1100 cm-1: Enllaç C-O d'alcohols secundaris. 
o 1000 cm-1: Enllaç C-F, corresponent a fluor alcans. 
o 829 cm-1: Enllaç C-H d'alquens tri substituïts. 
o 710-690 cm-1: Enllaç C-H, corresponent al benzè mono substituït. 
o 630-550 cm-1: Enllaç C-X, corresponent a cloro alcans i bromo alcans. 
 
Tenint en compte el gràfic anterior, es compararan els resultats obtinguts en les altres 
mostres amb aquest primer, per tal de detectar diferències en els pics, que mostrarien la 
presència d'algun compost químic no present en la membrana inicialment. 
 
El següent gràfic mostra tots tres gràfics superposats, per tal de fer més visual la diferència 




Fig. 7.24: Superposició dels anàlisis per FTIR de les diferents membranes Hydracore. 
 
 
Les línies verdes corresponen al gràfic de la membrana original, sense ser utilitzada. 
Mentre que les línies blaves i vermelles corresponen a les membranes utilitzades en 
dissolucions de pH = 1,8 i pH = 0,8 respectivament. 
 





Es pot observar una disminució del % de transmitància en els pics més pronunciats que van 
des dels 1700 cm
-1
, fins als 750 cm
-1
. De la mateixa manera, en el rang dels 600-650 cm
-1
 
sembla també haver-hi una reducció important de les bandes observades en aquesta zona. 
El gràfic, no obstant, segueix la mateixa estructura, sense l'aparició de nous pics ni tampoc 
la completa desaparició dels pics ja existents. 
 
La reducció dels pics, sense que aquest fet comporti una aparició o desaparició d’altres 
pics, sol estar associat a una disminució de la concentració d’aquests elements. Aquest fet 
podria ser degut a una acumulació d’elements inorgànics, els quals absorbeixen per sota 
dels 500 cm
-1
. En cas de ser així, la concentració d'orgànics deixa de ser del 100%, ja que 
hi ha una certa quantitat d'inorgànics presents a la membrana que anteriorment no hi eren, 
causant així una disminució de la concentració d'orgànics. Tot i això, en qualsevol cas 
aquest anàlisi és una aproximació qualitativa, sense voler aprofundir en una valoració 
quantitativa dels compostos presents. 
 
El fet que els pics no desapareguin ni se’n formin de nous, també indica que no hi ha una 
reacció química dels possibles elements que queden retinguts amb els compostos orgànics 
que formen la membrana. 
 
Tot i això, si que s'observa un desplaçament d'alguns nombres d'ona de determinats pics 
clau. Aquest és el cas del 1318 que passa a 1319, el 1236 passa a ser 1237, el 1148 canvia 
a 1147, el 1011 a 1013 i el 829 a 835. Aquests canvis poden ser deguts a l'addició dels 
elements inorgànics anteriorment esmentats a la membrana, més que no pas a la seva 




























En aquest apartat s'ha realitzat una planificació de les diferents accions que s'han dut a 
terme durant el projecte, com els diferents experiments, l'anàlisi de les mostres i el seu 
condicionament i el temps dedicat a la memòria escrita. Per tal de fer-ho, s'utilitza un 
diagrama de Gantt. 
 
Primerament, abans de començar amb la realització del diagrama, es comptabilitzen les 
hores invertides en la realització de les diferents fases, ja que amb aquestes dades no 
només es tindrà una visió més completa de la planificació, sinó que també seran útils per a 
elaborar els costos del projecte més endavant. 
 
A la taula següent s'han repartit les hores destinades a cada part del treball, tant a la part 
experimental com a la de realització de la memòria. Dins de la part experimental s'han 
tingut en compte la realització dels experiments, la preparació de les mostres abans de ser 
analitzades i l'anàlisi i modelització de resultats. En canvi, no s'ha contemplat el temps 
necessari per a l'anàlisi de les mostres en si, ja que al ser un CI amb mostrejador automàtic, 
es considera pràcticament zero. Pel que fa a les hores de la realització de la memòria, s'han 
tingut en compte tant la redacció com la recerca bibliogràfica i d'informació, a més a més 
del temps de correcció de la memòria. 
 
 Tasca Hores invertides (h) 
Part experimental 
Realitzar experiments 68,5 
Preparació de les mostres 7 




Redacció de la memòria 200 
Recerca bibliogràfica i 
d'informació 
40 
Correcció de la memòria 30 
 
Taula 8.1: Distribució de la dedicació d'hores al projecte. 
 
Les hores han sigut calculades tenint en compte que un experiment està compost per una 
pressurització de la membrana (2 h), una pressurització de la dissolució (2 h), la presa de 
mostres (3 h) i la neteja (2 h i 45 min). Això fa un total de 9 h i 45 min per experiment. Pel 
que fa a la preparació de les mostres s'ha calculat un temps d'1 h per a cada tanda de 
mostres d'un experiment. La resta d'hores s'han pres de manera aproximada. 
 
Cal tenir en compte que, tot i que la recerca bibliogràfica ocupa només 40h del total, 
aquesta s’ha anat realitzant al llarg de tot el projecte. 
 
A continuació es mostra el diagrama de Gantt d'aquest projecte: 









Taula 8.2: Diagrama de Gantt del projecte.





9. Cost del Treball 
 
En aquest capítol es farà una anàlisi econòmica del projecte. Es veuran els diferents costos 
del projecte en qüestió subdividits en diferents apartats: costos experimentals, costos de la 
planta, costos d'ús del laboratori i costos personals. 
 
Un cop comptabilitzades totes les despeses, aplicant l'IVA corresponent, s'obtindrà el cost 




 Costos experimentals 
 
 
Aquest apartat dels costos inclou diverses partides, com són els diferents reactius utilitzats 
al llarg del projecte, els diferents tipus i quantitats d'aigua necessaris i el material que s'ha 
utilitzat durant la realització de la part experimental. 
 
Reactiu Concepte Quantitat Preu Cost 
H2SO4 (96-98%) Dissolucions 2,7 l 32,80 € / 5 l 17,71 €      
NaOH Ajust pH 1 kg 263,44 € / 25 kg 10,54 € 
Patró SO4
2-
 Dissolucions 100 ml 100 € / l 10,00 € 
Patró Na
+
 Patrons 100 ml 100 € / l 10,00 € 
Acetona Anàlisi 150 ml 1 € / 100 ml    123,00 € 
Total   171,25 € 
 
Taula 9.1: Costos derivats dels reactius i productes químics.. 
 
Pel que fa als productes utilitzats per l’eluent tant aniònic com catiònic de la CI, tenint en 
compte el seu baix preu i la poca quantitat utilitzada, no s’ha tingut en compte el seu cost 
en el còmput global de reactius utilitzats. 
 








800 l 1 €/l   800,00 € 
Total   818,70 € 
 
Taula 9.2: Costos derivats de l’ús d’aigua. 
 







Concepte Quantitat Preu  Cost 
Membranes NF 7 
185,85 € / 
membrana 
1.300,95 €    
Guants 70 parells   5€ / 100 u.        7,00 € 
Cinta de tefló 1 bobina 1 € / bobina        1,00 € 
Materials d'oficina varis - -      15,00 € 
Total 1.323,95 € 
 
Taula 9.3: Costos derivats de l’ús de material genèric al laboratori. 
 
 
 Costos de la planta  
 
La planta de NF utilitzada està composta per gran quantitat d'elements, molts dels quals 
poden ser utilitzats en el futur per la realització d'altres projectes. Per aquest motiu, per tal 
de calcular el cost real que ha suposat la realització d'aquest projecte sobre aquests 
aparells, s'utilitzarà el cost resultant de tenir en compte l'amortització d'aquests elements. 





· 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó               (𝐸𝑞.  8.1) 
 
Sent els diferents costos expressats en € i el temps d'utilització i vida útil en anys. 
 
Així mateix, cal tenir en compte que no totes les parts que composen la planta tenen la 
mateixa vida útil i que el temps d'amortització utilitzat correspon als 4 mesos que ha durat 





















Equip Quantitat Preu (€/unitat) Vida útil (anys) Cost 
Bomba Hydra-Cell 
G10 
1 3616 8 150,67 € 




1 2184,6 8   91,02 € 
Tub PVC 3 2,3 5     0,15 € 
Tub acer inoxidable 2 18 8     0,75 € 
Vàlvula bypass 1 268,8 8   11,20 € 




1 775 8   32,29 € 
Font alimentació 1 596 8   24,83 € 
Manòmetre 3 22 8     2,75 € 
Mòdul membrana 1 5338,2 8 222,43 € 
Spacers 2 693,3 5   46,22 € 
Bomba de mà 1 666,7 8   27,78 € 
Cabalímetre 1 476 8   19,83 € 
Porta filtre 1 26,7 8     1,11 € 
Filtre 1 5,1 1       1,7 € 




1 1195,4 8   49,81 € 
Suport de metacrilat 
pels elèctrodes 
1 100 5     6,67 € 
Adaptador, 
connectors i cables 
1 462,45 8   19,27 € 
Ordinador 1 725 5   48,33 € 
Labview (llicència) 1 749 - - 
Total  1.147,94 € 
 
Taula 9.4: Costos derivats dels equips utilitzats durant el projecte. 







En el cas concret del software Labview, tot i tenir un cost de llicencia de 749 €, al tenir la 
UPC un conveni amb l'empresa que el proporciona, no cal pagar una llicència anual. 
 
 
 Costos d'ús del laboratori 
 
En aquest apartat s'ha tingut en compte tots aquells costos derivats de l'ús del laboratori, 
incloent tot tipus d'equipaments, així com l'electricitat consumida derivada directament de 
l'ús d'aquests. 
 
Per comptabilitzar el cost de l'ús del laboratori s'ha assignat un preu per hora de 12 €/h. 
S'ha tingut en compte que les hores que s'ha utilitzat el laboratori han sigut tant les hores 
dedicades a la part experimental, com també una part de les hores dedicades a la redacció 
de la memòria, així com de la seva correcció. 
 
Pel que fa al cost del consum d'electricitat, el seu valor ve donat per la suma de les hores 
dedicades a la part experimental. El major consum d'electricitat prové del funcionament de 
la bomba de la instal·lació, la qual té un consum aproximat de 0,6 KW/h i, per aquest 
motiu, no s’ha inclòs el preu de l’electricitat utilitzat per la il·luminació de la sala, el qual 





Cost (€/hora) Cost  
Ús del laboratori 
Planta  





Electricitat - 68,5 0,6 €/kW∙h      41,10 € 
Total 4.841,10 € 
 
 Taula 9.5: Costos derivats de l’ús de la sala de laboratori i electricitat. 
 
 
 Cost de personal 
 
En aquest apartat es comptabilitzen els costos derivats de la contractació d'una persona per 
a la realització del treball, així com d'una segona persona, la qual farà la feina de correcció 
de la memòria final. 
 
Per a la contractació de la persona que realitzarà el treball, s'assumeix un sou corresponent 
al d'un enginyer tècnic, pertanyent al grup 7 segons la Federació Empresarial de la 
Industria Química Española. A partir del salari anual mínim d'aquest grup, s'ha calculat el 





sou en €/h tenint en compte una jornada laboral de 8h diàries, 5 dies setmanals i 320 dies 
feiners anuals. Aquest càlcul ha acabat proporcionant un valor de 12 €/h. 
 
Pel que fa a la contractació d'una persona per a la correcció de la memòria, s'ha calculat 2,5 
vegades al sou mínim pertanyent al grup 7. Això s'ha determinat degut a la gran 
experiència professional que requerirà la persona en qüestió. Aquest càlcul ha donat un 
valor de 30 €/h. 
 
 
Concepte Quantitat (hores) Salari (€/hora) Cost 
Recerca bibliogràfica 40 12   480,00 € 
Experimentació 68,5 12   822,00 € 
Preparació i anàlisi de les 
mostres 
7 12     84,00 € 
Modelització i anàlisi dels 
resultats 
250 12 3.000,00 € 
Redacció de la memòria 200 12 2.400,00 € 
Revisió de la memòria 30 30    900,00 € 
Total 7.686,00 € 
 
Taula 9.6: Costos de personal. 
 
 Cost final del projecte 
 
Un cop calculades totes les despeses individualment, cal sumar-les en un sol pressupost 





















Reactius      171,25 € 
Aigua      818,70 € 
Material   1.323,95 € 
Planta    1.147,94 € 
Ús del laboratori   4.841,10 € 
Personal   7.686,00 € 
Subtotal 1 15.988,94 € 
IVA (21% subtotal 1)   3.357,68 € 
Subtotal 2 19.346,62 € 
 
Taula 9.7: Cost total del projecte. 
 













10. Impacte ambiental 
 
En aquest apartat s'analitzarà l’impacte ambiental que aquest projecte, utilitzant la planta 
de NF a escala laboratori, causa al medi circumdant. Cal tenir en compte que l'anàlisi 
d'impacte ambiental només es realitzarà sobre la fase d'explotació d'aquesta planta, i no pas 
sobra la fase de construcció, ja que la planta va ser construïda molt abans de la realització 
d'aquest projecte. És per aquest motiu que aquest projecte, el qual té un abast temporal de 4 
mesos, no es pot atribuir com a seves les pertorbacions provocades durant la construcció de 
la planta. 
 
La funció d'aquest estudi d'impacte ambiental és la de detectar i analitzar els diferents 
efectes, siguin positius o negatius, que té aquest projecte sobre el seu entorn. El fet 
d'identificar-los, ens permet minimitzar, compensar o eliminar els impactes negatius que, 
siguin pocs o molts, tot projecte té associat, així com maximitzar a la vegada els efectes 
positius que aquest projecte pugui comportar. 
 
Primerament, cal identificar els diferents aspectes mediambientals. Aquests es defineixen 
com elements de les activitats, productes o serveis d'una organització que poden interactuar 
amb el medi ambient. [Carretero, 2007] En el cas del projecte que ens ocupa, els aspectes 
mediambientals són els següents: 
 Emissions: substàncies gasoses, pols, partícules, boires, fums, vapors, etc. 
 Abocaments: al curs de rius, costa o sistemes col·lectors municipals. 
 Residus: urbans o assimilables a urbans, perillosos i inerts. 
 Contaminació acústica: soroll i vibracions. 
 Consum de recursos: aigua, electricitat i combustibles. 
 
Als aspectes mediambientals anteriors, s'ha decidit afegir dos aspectes més que 
s'analitzaran a la matriu d'impacte mediambiental. Aquests seran tant la generació de 
productes com la de subproductes. Com que aquest projecte està enfocat a reproduir un 
procés industrial, aquest procés, igual que qualsevol altre existent, genera una certa 
quantitat de productes i de subproductes al llarg de la seva realització. Tant uns com els 
altres tindran un efecte sobre la societat i el medi ambient, sigui positiu o sigui negatiu, que 
també cal ser analitzar. 
Per tal d'identificar els impactes associats als diferents aspectes presentats, s'utilitzarà una 
matriu d'impacte mediambiental. En aquesta, els aspectes mediambientals es troben per 
files, mentre que els factors mediambientals a les columnes. Per determinar l'impacte 
ambiental que l'activitat d'aquest projecte provoca sobre els diferents medis, s'analitzen les 
situacions en les quals aquests es trobaven abans de la realització del projecte i es 
comparen amb la situació actual. Un cop realitzat, es valorarà si aquest canvi és positiu o 
negatiu.  
 







Per a determinar l'impacte generat sobre el medi, s'utilitzarà un codi de colors a la matriu 
d'impacte ambiental per tal d'aconseguir un impacte més ràpid i visual: Positiu i Negatiu. 
En el cas que l'impacte sobre el medi sigui nul, aquesta es deixarà en blanc. S'han afegit 
aspectes mediambientals que tot i no ser gaire rellevants per aquest projecte, caldria tenir 
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Taula 10.1: Matriu d'impacte ambiental. 
 
Pel que fa a l'impacte d'aquest projecte sobre el medi abiòtic, hi ha una aportació de 
vibracions i contaminació acústica provinent de la bomba que fa funcionar la instal·lació. 
Aquesta és a un nivell força reduït a escala laboratori, però caldria tenir-la en compte si es 
proposés de realitzar aquests processos a escala industrial. Així mateix, també hi ha una 
contaminació de l'aigua a través de l'abocament de productes químics residuals de la 
utilització de la planta i, a més a més, també cal tenir en compte el corrent de rebuig 
obtingut en el procés de membrana, el qual també produeix un impacte negatiu. Per contra, 
s'obté un corrent de permeat amb menor concentració de sals que l’original, el qual ajuda a 
contrarestar l'excés de sals del corrent de rebuig, tenint per tant un efecte positiu. 
 
Els residus químics que s'han utilitzat durant el projecte, si no són eliminats correctament, 
tindran un impacte negatiu sobre la flora i la fauna, ja que en contaminar el seu ecosistema, 
aquests també es veuran afectats. En el cas d'eliminar-se de manera correcta, el seu 





tractament també provocarà certes emissions que poden perjudicar tant a plantes com 
animals. 
 
Econòmicament, el projecte tindrà un impacte generalment positiu. El fet de fer funcionar 
la planta, així com la generació de productes d’interès, permet donar llocs de treball, fet 
que és beneficiós per a la població. D'altra banda, els subproductes generats per la 
realització del projecte han de ser tractats adequadament, fet que també repercuteix en la 
contractació de personal. L'única contrapartida en l'àmbit econòmic és la despesa 
energètica que suposa el funcionament de tots els components de la planta. 
 
Finalment, la realització d'aquest projecte aporta uns coneixements científics i 
d'experiència en la realització de filtracions amb tecnologies de membrana. Aquest 
coneixement és beneficiós per a la societat, ja que permet que aquesta avanci 
tecnològicament i desenvolupi noves aplicacions i tractaments per a millorar la qualitat de 















































































Aquest treball ha demostrat els grans beneficis que pot aporta la tecnologia de la NF a 
l’hora d’evitar una forta contaminació ambiental, com és la produïda per les AAM. 
Aquesta tecnologia permet rebutjar els ions presents en aquests tipus d’aigües, així com 
reduir la seva acidesa, tot això amb uns costos energètics i d’operació inferiors a d’altres 
tecnologies, com podria ser l’OI. Tot i això, cal seguir estudiant la tecnologia de la NF per 
tal d’entendre millor el seu rebuig en presència d’altres espècies químiques, diferents pHs i 
utilitzant altres membranes, per tal d’entendre el seu comportament en diverses situacions. 
 
S'han realitzat 7 experiments amb 3 membranes i 3 pHs diferents: 2,8, 1,8 i 0,8. Es pot 
concloure que el rebuig tant de la sal dominant com de l’ió traça disminueix a mesura que 
el pH de les dissolucions s’acidifica. L’explicació d’aquest fet es pot trobar en que el SO4
2-
 
present a les dissolucions, a l'acidificar-se aquesta fins a pH = 1,8, passa a haver-hi una 




. Aquesta nova espècie, al ser monovalent, és rebutjada 
en menor mesura que l’anterior espècie divalent, fet que afecta al rebuig de la resta 
d’espècies. D’igual manera, la permeabilitat de totes les membranes a tots els diferents 
ions presents a la dissolució augmenta, fet que corrobora aquesta disminució del rebuig. 
 
Pel que fa a l'anàlisi de la membrana Hydracore mitjançant FTIR i SEM, s'extreu la 
conclusió que la membrana pateix d'un problema d'embrutiment, ja que espècies 
inorgàniques es dipositen i/o s'enllacen a la membrana. Aquest fet queda patent davant les 
imatges extretes amb SEM, que mostren una major densificació de les membranes 
utilitzades. D'altre banda, a partir de l'anàlisi amb FTIR, s'observa clarament una major 
presència de substàncies inorgàniques en la membrana, així com el fet de que no hi ha 
reacció química entre aquestes substàncies i la membrana. 
 
S’ha comprovat la validesa del SDFM en el cas dels experiments a pH = 2,8, ja que en 
aquest cas es pot modelar de manera completa com una sal dominant i un ió traça. Pel que 
fa als experiments més àcids, el fet de tenir una espècie àcida per si sola, com és el cas del 
HSO4
-, fa que el model no sigui tant precís, tot i que s’ha pogut observar un ajust 
acceptable en aquests casos. En el cas de pH = 0,8, al no incorpora NaOH a la dissolució, 
no es pot modelar com una sal dominant i un ió traça, ja que no existeix cap sal dominant i 
l’ió traça està en una concentració excessiva. Aquest fet posa de manifest les limitacions 
que té tot model on, en aquest cas, no permet modelar espècies àcides. 
 
Finalment, també es pot concloure que per tal d'aconseguir modelar una aigua àcida de 
mina real, cal que en futures investigacions s’estudiï un cas on les dissolucions 
experimentals no només incorporin els sulfats i el caràcter àcid d’aquestes aigües, sinó que 
també hi hagi presència de metalls pesants, tals com l’alumini, el ferro, el zinc i el 
magnesi, entre d’altres. Caldria estudiar la variació dels rebutjos de les espècies químiques 
vistes en aquest treball, així com observar el rebuig de les noves espècies incorporades, en 
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